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RESUMO

Os resultados de um levantamento de 548 casos patolégicos em fundagdes
ocorridos no Estado do Rio Grande do Sul sdo apresentados com o objetivo de identificar as
causas mais freqiientes de problemas, o tipo de fundagdo mais afetado ¢ a gravidade dos danos.

O mecanismo de formag@o de fissuras e a manifesta¢do tipica de fissuramentos
causados por movimentagdo das fundagdes sdo descritos.

Com o objetivo de auxiliar na preven¢do de problemas, as causas patoldgicas mais
frequientes encontradas na literatura e no levantamento sdo descritas e separadas de acordo
com a etapa da obra e da vida da edificagdo em que podem ocorrer.

E feita uma revisdo do comportamento dos solos voltada as fundagdes, tendo em
vista a necessidade do seu conhecimento para o entedimento mais completo dos problemas.

Procura-se neste trabalho esclarecer e alertar o meio técnico sobre as principais
causas de problemas em fundagdes, devido ao grande nimero de edificagdes afetadas, mas
principalmente devido a gravidade dos danos gerados.



ABSTRACT

The results of a survey of 548 pathologic case records on foundations from Rio
Grande do Sul state are presented. They are used to identify the more common causes of
problems, the types of foundation most affected and gravity of damages.

The mechanisms of cracks formation and its typical characteristics when caused by
foundation movements are described.

The most commonly fault causes found in the literature and at the survey are
described with the objective of helping the prevention of other problems. They are separated
with respect to construction stage and building age in which they may occur.

A review of soil behaviour was done with foundation emphasis due to necessity of
its knowledge to fully describe the problems.

This work tries to alert the professionals about the causes of foundation problems
in view of the great number of affected buildings and, specially, the seriousness of the damages.



1. INTRODUCAO

Desde épocas remotas, ouve-se falar de estruturas extremamente danificadas ou
mesmo em ruinas devido a problemas em suas fundagdes. O desconhecimento do
comportamento dos solos, pelo desconhecimento de métodos ou processos de investigagdo do
subsolo, provavelmente foi o principal responsavel por colapsos de edificagdes antigas. Muitas
vezes, a construgdo era abandonada ainda nas primeiras fases da execugdo, tal era o seu estado

perante os recalques ocorridos.

Inimeros sdo os casos registrados ao longo da Histdria, dentre eles o Templo de
Delfos, na Grécia, a Basilica do Vaticano, na Italia, a Catedral de Winchester, na Inglaterra € o
Palacio de Belas Artes, no México. Entretanto, sem divida o mais conhecido e que serve de
simbolo & patologia das fundagdes ¢ a Torre de Pisa, na Italia, apresentando hoje inclinagio de
10%.

No Brasil ha alguns casos registrados de grandes recalques, dentre eles os edificios
na Rua do Rosario e S3o Luis Rei, ambos desmoronados no Rio de Janeiro em 1957 e 1958,
respectivamente.

Por serem as fundagdes a base e a sustentagdo das edificagdes, a ocorréncia de
problemas pode causar danos graves nos componentes do prédio e trazer risco a seguranga dos

Seus usuarios.

Um estudo recente (DAL MOLIN, 1988) feito para o Estado do Rio Grande do
Sul indicou que cerca de 6% das fissuras ocorridas em estruturas de concreto armado s&o
oriundas de problemas nas suas fundagdes. Quando comparadas aos quase 30% dos casos de
fissuramentos causados por movimentagdes térmicas levantados pelo mesmo estudo, os
problemas por movimentagdo das fundagdes parecem ndo ter muita relevdncia. Entretanto,
quando foi levado em consideragdo o fator gravidade, este tipo de problema foi responsavel
por quase 7% das fissuras de moderada gravidade e por 11% das fissuras graves em estruturas
de concreto armado. Portanto, apesar de os problemas ocorridos em fundagGes serem
responsaveis por apenas 6% dos danos causados as estruturas, estes apresentam médio e alto
grau de gravidade.

Além disso, apesar de o numero de acidentes registrados ser percentualmente
pequeno, um Unico caso é sempre uma percentagem alta demais para as pessoas afetadas,
sejam elas usuarios ou construtores.



Em alguns paises, os problemas em fundagdes sdo os principais € mais graves
causadores de danos nas edificagdes. Segundo BROWN (1984), sdo gastos mais de dois
bilhdes de dolares por ano em reparos de danos causados por problemas em fundagdes nos
Estados Unidos. Infelizmente, ndo se tem noticia de nenhum dado levantado para o Brasil.
Entretanto, face a conjuntura socio-econdmica do pais, que forma cada vez mais profissionais
menos competentes € provoca fuga de mdo-de-obra qualificada para outros setores mais
remunerados que o da construcdo civil, a tendéncia é de queda da qualidade e conseqiiente
aumento do percentual de problemas ndo sé nas fundagdes, mas nas edificagbes como um

todo.

Para IOSHIMOTO, citado por DAL MOLIN (1988), o estudo sistematico dos
problemas a partir de suas manifestagdes tipicas permite um conhecimento mais aprofundado
das suas causas, subsidia com informag¢des os trabalhos de recuperag@do e manutengdo, e
contribui para o entendimento do processo de produgdo de habitagdes de modo a minimizar a
incidéncia total de problemas. Apesar disso, ndo se tem conhecimento de levantamentos de
problemas patoldgicos em fundagdes no Brasil.

Com base no que foi exposto até aqui, o objetivo deste trabalho € auxiliar na
prevengdo e identificagdo dos problemas patologicos em fundagdes através da sistematizagdo
de informagdes que vdo desde as possiveis falhas que podem ocorrer nas diversas etapas da
obra até as conseqiiéncias (danos) geradas nas edifica¢cdes. A partir disso, o trabalho tem
também o objetivo de alertar o meio técnico quanto a ocorréncia de tais problemas através de
um levantamento de casos ocorridos no Estado do Rio Grande do Sul, visando identificar as
causas mais comuns de problemas e os principais fatores intervenientes no mecanismo
patolégico.

O trabalho foi entdo dividido da seguinte forma:

No Capitulo 2 é feita uma abordagem da Mecénica dos Solos com uma visio
aplicada a ocorréncia de problemas em fundagdes e objetivando embasar o conhecimento para
uma perfeita compreensdo do mecanismo patologico.

No Capitulo 3 s3o descritas as principais causas de problemas em fundagdes
obtidas tanto da literatura consultada como do proprio levantamento de dados. As causas
foram ordenadas conforme a etapa da obra em que ocorrem, objetivando assim auxiliar na
prevengdo dos problemas.

No Capitulo 4 sdo apresentados os mecanismos de formagdo e as configuragdes
tipicas de fissuras que ocorrem nas edificagdes devido a movimentagdo nas suas fundagdes, de
modo a auxiliar na identificag3o do local, diregdo e sentido do movimento.

Finalmente, nos Capitulos 5 e 6 sdo apresentados os resultados obtidos a partir do
levantamento de casos patologicos em fundagdes, conforme a causa do problema, a situagdo
gerada por ela e diversos outros parimetros.



2 REVISAO DE MECANICA DOS SOLOS APLICADA A FUNDACOES
CORRENTES

2.1 Principais caracteristicas dos solos

Os solos sdo formados pelo intemperismo (ou degradagio) das rochas ao longo do
tempo. Quando permanecem sobre a rocha que lhes deu origem, sdo chamados solos residuais.
Caso contrario, sdo ditos transportados. Dependendo do mecanismo de transporte, os solos
transportados s3o classificados como aluviais (transportados e depositados pela agdo da agua
de rios e lagos), edlicos (transportados e depositados pelo vento), coluviais (formados no pé
das montanhas por a¢ao da gravidade e de chuvas), marinhos (resultantes da a¢ao das ondas
do mar sobre a costa) e, finalmente, glaciais (formados pela a¢do de deposig¢@o das geleiras).
Os solos, por servirem de apoio a todas as obras civis feitas pelo homem, podem ser
considerados como materiais de construgdo. Entretanto, dentre os inimeros materiais de
construgdo que se conhece, sdo certamente os que apresentam o comportamento mais incerto,
quando sob a agdo de cargas e/ou variagdes de umidade, devido a grande variabilidade na sua
constitui¢do € na interagdo entre os seus componentes.

Para que se possa entender o comportamento de um solo, ou prever o
desempenho de uma fundagio nele apoiada, é necessario que se conhega algumas das suas
caracteristicas de comportamento. Este comportamento € influenciado pela estrutura,
composi¢do mineralogica e permeabilidade, bem como pelas condigdes de carga (e umidade) a
que ele esta, ja esteve ou estara submetido.

Os solos sdo formados por grios sélidos macroscdpicos ou microscopicos,
entremeados por poros ou vazios, que podem estar preenchidos por 4gua ou gases em geral.

A Figura 2.1 a seguir da a classificagdo dos constituintes do solo conforme o seu
diametro, segundo diversas normas.
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FIGURA 2.1 - Limite de didmetro para os constituintes do solo, segundo diversas normas
(SCHNAID et al., 1983)

Quando todos os vazios estiverem preenchidos por ar, o solo esta em estado seco.
Quando estiverem preenchidos por ar e agua, sdo ditos parcialmente saturados. Os solos estdo
em estado saturado quando todos os vazios estiverem completamente preenchidos por agua.

Qualquer material que contenha vazios é poroso, e se estes vazios estiverem
interligados, o material € permeavel. A interliga¢do entre os poros forma capilares no material.

Em capilares compressiveis, o fendmeno da capilaridade provoca retragdo dos
mesmos com a evaporagdo da agua, como esquematiza a Figura 2.2. Efeito semelhante pode
ser observado entre as particulas dos solos: o fenomeno da capilaridade € responsavel pela
retragdo sofrida pelos solos quando passam do estado saturado para o estado parcialmente
saturado. Forma-se nos capilares uma pressdo negativa ou uma for¢a de sucgdo com a saida da
agua, fazendo com que os grdos do solo se aproximem, havendo diminuigdo dos vazios e
conseqiiente redugdo de volume. Em solos secos e em solos saturados tal efeito ndo existe
(Figura 2.3). Este é o mesmo fendmeno que ocorre no concreto € em muitos outros materiais
sujeitos a secagem.
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FIGURA 2.2 - Efeito da evaporagdo num capilar compressivel (BOWLES, 1979)
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FIGURA 2.3 - A¢io cumulativa da tensdo superficial da dgua (fendmeno da capilaridade) em
solos parcialmente saturados

Segundo URIEL ORTIZ (1983), todos os solos sofrem mudanga de volume com
alteragdes no teor de umidade. Entretanto, a intensidade do fendmeno sera maior quanto
menores forem os graos do solo, pois menores serdo os poros ou vazios. Também, quanto
menor quantidade de agua existir nos vazios, menores serdao os meniscos (Figura 2.2), e maior

sera a sua curvatura: conseqientemente, maiores serdo as pressoes intergranulares e a retragao.

Estudos recentes tém demonstrado que a sucgdo depende também da composigdo
quimica da agua presente no solo (IUCA, 1990). Entretanto, isto ndo sera tratado aqui com
detalhes.

E usual classificar os solos como NAO COESIVOS (ou granulares) e
COESIVOS, dependendo das forgas de unido entre as particulas. Um solo € dito ndo coesivo
quando seus graos separam-se uns dos outros quando secos e unem-se quando umidos, devido
a tensdo superficial da agua (fendmeno da capilaridade). Pode-se dizer, portanto, que a agua
confere aos solos parcialmente saturados uma COESAO APARENTE. Esta coesio aparente
permite que se faga cortes aproximadamente verticais estaveis ou perfuragdes sem contengio



em solos granulares. Quando ocorre a secagem completa ou a saturagdo, esta coes3o
desaparece e as paredes do corte desmoronam.

Um solo é dito coesivo quando a separagdo entre os seus graos exige a aplicagio
de uma certa forga, seja em estado seco, parcialmente saturado ou saturado. A coeso,
segundo BOWLES (1979), depende do tamanho relativo e da quantidade dos varios graos do
solo, sendo que a unido entre os grios é conferida principalmente pelos argilominerais, que sio
particulas coloidais (menores que 0,002mm), presentes na fragio fina dos solos, formadas pelo
intemperismo quimico das rochas. Por apresentarem grande afinidade com a agua, os
argilominerais conferem plasticidade ao solo. Devido ao seu reduzido tamanho, a forga de
atragdo elétrica entre eles € muito maior que a forga de gravidade atuante em cada um: dai a
propriedade coesiva da argila. Além deste mecanismo, a coesdo pode ser fornecida também
pela cimentagdo quimica de compostos presentes no solo, como hidroxidos, éxidos de ferro,
silicatos, etc. Entretanto, o mecanismo completo da coesio zinda niio € bem conhecido.

Um solo coesivo pode se comportar como um liquido viscoso (em estado
saturado), como um material plastico (em estado parcialmente saturado) ou como um material
ndo plastico (em estado seco). Portanto, dependendo do teor de umidade, ha variagio no
comportamento dos solos coesivos. Para determinar os teores de agua nos quais ocorre
mudanga na consisténcia do solo, foram fixados os limites de Atterberg (BOWLES,1979):

- Limite de Liquidez (LL) - ¢ o teor de umidade acima do qual o solo se comporta como se

fosse um liquido viscoso.

- Limite de Plasticidade (LP) - € o teor de umidade abaixo do qual o solo ndo apresenta um
comportamento plastico.

Entre os limites de liquidez e de plasticidade, o solo se comporta como um material plastico.
Tal intervalo ¢ denominado indice de plasticidade (IP = LL - LP).

- Limite de Retragdo (LR) - é o teor de umidade abaixo do qual ndo ha variagio no volume da
massa de solo. Quanto menor for este teor, mais suscetivel é o solo a variagdes de volume; isto
quer dizer que, quanto menor o limite de retragdo, menor € a quantidade de agua necessaria
para que ocorra variagao de volume.

A Figura 2.4 esquematiza o comportamento dos solos coesivos locando os limites
de Atterberg num vetor :

L NAO PLASTICO PLASTICO LIQUIDO VISCOSO

. | | f >
LR > teor de umidade

0 LP LL

FIGURA 2.4 - Limites de Atterberg (BOWLES, 1979)



Segundo BOWLES (1979), o indice de consisténcia mais importante € o indice de
plasticidade: de uma maneira geral, quanto maior for este indice, maiores serdo os problemas
associados com o uso do solo para obras de engenharia.

Os principais grupos de argilominerais presentes em solos argilosos s3o as
caolinitas, as ilitas e as montmorilonitas. Diz-se que as montmorilonitas sio mais ativas que as
outras por terem uma estrutura atdmica com cargas desbalanceadas, propicias a se combinarem
com elementos livres, e por adsorverem maiores quantidades de dgua. Segundo BOWLES
(1979), a atividade esta ligada a relagdo entre o indice de plasticidade e a porcentagem de
argila (fragdo do solo menor que 2um).

As argilas montmoriloniticas sdo as principais responsaveis pelas grandes
variagdes de volume com mudangas no teor de agua em alguns tipos de solo. E o caso dos
solos argilosos expansivos, que sofrem expansio com o aumento do teor de umidade e
retragdo com a diminuigdo desse tecor. A velocidade e amplitude da variagdo de volume
dependem da quantidade de agua adicionada ou retirada, do grau de saturagdo do solo, da
carga a que ele esta submetido e do tipo e quantidade dos argilominerais presentes. O
fendmeno da expansibilidade ocorre principalmente em solos com presenga de argilominerais
do grupo das montmorilonitas. Segundo JUCA (1990), as montmorilonitas possuem um
potencial de troca de umidade, desde o estado seco até o estado saturado, cerca de 40 vezes
maior que as caolinitas. Entretanto, as montmorilonitas ndo sdo o unico argilomineral que
provoca tal expansdo e retragdo do solo. COSTA NUNES (1978) cita a existéncia de solos
expansivos na Espanha compostos por ilitas, haloisitas (pertencentes ao grupo das caolinitas),
e, em menor escala, caolinitas.

COSTA NUNES et al. (1978) afirmam que a ocorréncia de solos expansivos €
mais provavel em regides semiaridas das zonas de clima tropical e temperado, em locais onde a
evapotranspirag@o anual do solo é mais intensa que a precipitag@o.

Para a identificagdo de solos expansivos em laboratério, tém sido estabelecidas
correlagdes entre as propriedades do solo, como a granulometria, a porcentagem de argila, o
limite de liquidez, o indice de plasticidade, a umidade natural e a atividade da argila. Segundo
COSTA NUNES (1978), estes indices do solo levam a pardmetros que permitem avaliar o seu
potencial expansivo, o aumento de volume (em porcentagem) e a pressdo de expansio.

Entretanto, a utilizagdo dos diversos graficos e tabelas existentes que
correlacionam estas propriedades pode conduzir a erros quando niio acompanhada de uma
medi¢do direta da expansdo e da pressio de expansdo em laboratério, pois as correlagdes

refletem a experiéncia dos profissionais nas regides por eles estudadas (COSTA NUNES et al.,
1978).

Segundo VARGAS et al. (1981), a grande maioria das bibliografias brasileiras em
solos expansivos refere-se a solos residuais ou coluviais formados por intemperismo de rochas



sedimentares . Segundo o mesmo autor, existem quatro principais areas de solos expansivos no
Brasil, indicadas na Figura 2.5, a saber:

FIGURA 2.5 - Provavel ocorréncia de solos expansivos no Brasil (VARGAS et al., 1981)

1. Litoral do Nordeste - nesta area, os solos expansivos s@o solos residuais de
argilitos, siltitos e arenitos, incluindo os solos massapé do Reconcavo Baiano, nos arredores de
Salvador (BA) e a Formagao Maria Farinha, nos arredores da cidade de Recife (PE). O clima
desta regido € quente e imido.

2. Sertdao nordestino - nas proximidades da barragem de Itaparica, no Rio Sdo
Francisco. O clima da regido € quente e seco.

3. Estados de Sdo Paulo e Parana - os solos expansivos nestes Estados sdo solos
residuais ou coluviais, formados pelo intemperismo de rochas de argila e silte da formagao
carbonifera de Tubardo. Ao norte da cidade de Campinas (SP) também sdo encontrados solos
expansivos. O clima da regido € subtropical, caracterizado por verdes quentes e umidos e
invernos frios e secos.

4. Estado do Rio Grande do Sul - na Formagdo Rosario do Sul os solos
expansivos sdo oriundos de arenitos e siltitos. Segundo o autor, ha ocorréncia de solos
expansivos ao norte da cidade de Porto Alegre, na regido industrializada. Foram encontrados
solos expansivos também nos municipios de Encantado, Sdo Jeronimo, Santa Maria, Rosério
do Sul, Santa Cruz do Sul e Cachoeininha.



Outro solo que apresenta comportamento especial quando ha variagdes no seu
teor de umidade é chamado solo colapsivel. Os solos colapsiveis sdo definidos por
MILITITSKY (1989) como "materiais que apresentam um rearranjo radical de particulas e
grande variagdo (redugdo) volumétrica devido a saturagdo, com ou sem carregamento

externo”,

Para CLEMENCE e FINBARR (1981), a grande maioria dos solos colapsiveis s3o
areias e siltes transportados pelo vento (solos edlicos). Além destes, os solos aluviais, coluviais
e residuais também podem ser colapsiveis.

Os solos colapsiveis consistem em solos granulares entremeados por particulas
finas (argilas e siltes), que servem meramente como aglomerante, ou de solos argilosos com
estrutura floculada (BARDEN et al.,, 1973). Em alguns solos colapsiveis, o efeito aglomerante
dos grdos € devido a agentes quimicos cimentantes como oxido de ferro e carbonato de calcio,
dentre outros (BARDEN et al., 1973). Segundo JENNINGS ¢ KNIGHT (1957), o fenémeno
da colapsividade se deve ao rompimento destas particulas finas existentes no contato entre os
graos maiores, quando o teor de umidade atinge um valor critico. A Figura 2.6 ilustra as
estruturas tipicas de solos colapsiveis.

5]

menisco 0

~—grdos de orgile
ogregada
(A) TeEnsko i
CAPILAR (B) SILTE (C) ARGILA AGREGADA

agrupamento de
grdos de argla

';;':’- e ' ,','.._parﬁmht de p‘:’MI“ “
Lo X argila flocy o
lodos
F) P
i ddiA RS (F) PONTES DE
FLOCULADA OU SWTE AnBEA

FIGURA 2.6 - Estruturas tipicas de solos colapsiveis (CLEMENCE e FINBARR, 1981)

PECK et al. (1974) atribuem este rompimento & dissolugdo dos compostos
soliveis que constituem as particulas finas ou ao seu enfraquecimento devido a adsorgdo de
agua, em se tratando de argilominerais. Entretanto, o colapso também pode ocorrer devido ao
desaparecimento do efeito cumulativo da tensdo superficial, quando ocorre a saturagio (F igura
2.6(a))- Segundo BARDEN et al. (1973), a perda de resisténcia com a saturagdo nestes casos ¢
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imediata, sendo lenta em solos colapsiveis onde a unido dos graos ¢ devida a agentes quimicos
cimentantes.

Os solos colapsiveis geralmente possuem um SPT baixo (menor que 4 golpes), sdo
mal graduados, tém baixo grau de saturagdo (relagdo entre o volume de dgua e o volume de
vazios menor que 60%) e tém grande porosidade (relagdo entre o volume 2 vazios ¢ o volume
total maior que 40%) (FERREIRA et al.,1981).

Para avaliar a potencialidade de colapso de um solo, JENNINGS e KNIGHT,
citados por CLEMENCE e FINBARR (1981), elaboraram uma tabela baseada em ensaios
realizados em diversos tipos de solo, apresentada a seguir (Tabela 2.1):

TABELA 2.1 - Valores de potencial de colapso (CLEMENCE e FINBARR, 1981)

CP (%) Severidade do problema
0-1 nenhuma
1-5 média
5-10 alta
10-20 muito alta
20 excepcionalmente alta
Ae
onde CP = — ; Ae = variagdo no indice de vazios com a saturagdo

i

1+ e, e, = indice de vazios inicial (antes da saturag@o)

Segundo DUDLEY (1970), a taxa de colapso parece ser afetada pelos seguintes
fatores: composi¢do mineralogica das particulas do solo, porcentagem de cada tipo de
argilomineral, formato dos graos e granulometria, teor de umidade no campo, indice de vazios,
tamanho e formato destes vazios, agentes cimentantes, ions adsorvidos e tipos de ions, e sua
concentragdo na agua. O mesmo autor afirma haver uma relago entre o potencial colapsivel de
um solo e os limites de Atterberg: a maioria dos solos colapsiveis tem limite de liquidez menor
que 45% e indice de plasticidade menor que 25%.

No Brasil, h4 uma alta incidéncia de solos com este comportamento, como pode
ser verificado no mapa da Figura 2.7. Entretanto, segundo FERREIRA et al. (1981), estes
solos, no Brasil, ndo s3o potencialmente colapsiveis, sendo necessario um aumento no estado
de tensdes do solo, além da saturagdo, para que haja o colapso.
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FIGURA 2.7 - Solos colapsiveis estudados no Brasil

BERBERIAN (1993) relata, a partir de estudo de casos ocorridos na cidade de
Brasilia - DF, que o problema € agravado quando a saturagdo do solo se da com aguas servidas
(provenientes de tubulagdes de esgoto rompidas) devido ao maior pH destas em relagdo a agua
pura, como mostra a Figura 2.8.
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FIGURA 2.8 - Aumento da colapsividade do solo com aumento do pH da 4gua de inundagio
(BERBERIAN, 1993)
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Cabe salientar que os solos argilosos expansivos podem tornar-se colapsiveis
quando saturados. Isto ocorre quando ha um aumento excessivo de volume, o que pode causar
uma quebra na ligagdo entre os grios (argilominerais) e gerar o colapso. Segundo VARGAS et
al. (1981), um solo ndo é expansivo ou colapsivel somente pela sua composi¢do mineralgica,
mas também pelas condi¢des de campo. Para eles, a pressio de expansdo € estatisticamente
relacionada com a densidade seca do solo (relagdo entre o peso das particulas sélidas e o
volume total), com alto coeficiente de correlagio. Quando a densidade seca ¢ minima, as
tensdes de expansdo sdo nulas, sendo que um aumento nesta densidade causa aumento do
potencial expansivo e diminui¢do do potencial de colapso.

2.2 Influéncia do carregamento ou do peso de camadas sobrejacentes

MANA (1978) afirma em sua obra que a origem mais comum de recalques em
edificagdes consiste na deformabilidade excessiva do solo frente as cargas transmitidas pelas
fundagdes. A deformabilidade de um solo pode se dar tanto pela sua ruptura ao cisalhamento
quanto pela sua compressdo. Em ambos os casos, os danos causados as edificagdes podem ser
grandes.

Todos os solos carregados sofrem deformagdo, em maior ou menor escala, que
cessa somente quando existir um equilibrio entre a carga imposta ao solo e as forgas atuantes
entre as particulas solidas. Os solos saturados, 2o sofrerem um carregamento, apresentam uma
deformagdo elastica instantanea e pequena, devido a reagdo elastica do esqueleto (estrutura
dos grdos). Deformagdes adicionais s6 ocorrem através da expulsdo de agua, o que diminui a
distancia entre as suas particulas. A velocidade deste processo depende da permeabilidade do
solo, da distancia dos vazios a superficie e da distancia a outros solos mais permeaveis. Este
fenomeno de mudanga de volume do solo com percolagdo de agua frente a aplicagdo de uma
carga € conhecido por 'adensamento’. Entretanto, tal processo s6 ocorre em solos saturados
com baixa permeabilidade, onde o tempo € uma variavel importante (SCHNAID et al., 1983).
Em solos de alta permeabilidade, a expulsio da agua é rapida, resultando em deformagdo
(recalque) quase instantdnea do ponto de vista da construgdo civil convencional. Para solos
parcialmente saturados também ocorre compressao, porém com velocidade bem maior, devido
a compressibilidade do ar.

A tensdo que atua no contato entre os grios da-se o nome de fensdo efetiva. A
dgua presente no solo também suporta tensdo, chamada poropressdo ou pressdo neutra. As
cargas externas sempre serdo equilibradas pela tensdo efetiva e pela poropressdo, sendo
portanto a tens3o total igual a soma das duas. Deve-se ressaltar que as deformagdes (ou
recalques) s6 ocorrem quando ha aumento da tensdo efetiva.

Apos terminado o processo de adensamento (também chamado adensamento
primario), o solo pode continuar a se deformar sob uma tensdo efetiva constante, devido
aparentemente ao deslizamento lento das ligagGes interparticulas e a alguns outros fendmenos
de escala microscopica (SCHNAID et al, 1983). A este mecanismo da-se o nome de



13

compressdo secunddria, adensamento secunddrio, ou fluéncia, sendo que pode iniciar ainda
durante o processo de adensamento primario, a uma velocidade muito lenta. Segundo
BOWLES (1979), a compressdo secundaria é responsavel pela maior parte do recalque total

de muitos solos organicos ou turfosos.

Em laboratério, o teste de adensamento é feito em um aparelho chamado
'oedOmetro’, onde a amostra de solo sofre a aplicagdo de uma carga vertical, sendo impedida a
sua deformagdo lateral e permitida a saida de agua, para tentar reproduzir da melhor maneira
possivel as condi¢des de campo. Os resultados deste teste geralmente sdo expressos em curvas
indice de vazios (e) versus tensdo vertical (em escala logaritmica), sendo estas tensdes efetivas,
pois os incrementos de carga s3o aplicados em intervalos de tempo suficientes para que ocorra
a dissipagdo da poropressdo. A Figura 2.9 apresenta uma curva tipica e x log o, onde o, €
chamada de TENSAO DE PRE-ADENSAMENTO, ou seja, ¢ a maxima tensdo efetiva a que o
solo ja esteve submetido. Quando a amostra € submetida a esta tensdo ocurre uma mudanga no
comportamento: a partir dela ha maior redugdo no volume do solo (recalque) frente aos
incrementos de tensdo.

ET

=
i.

Iog;f'

FIGURA 2.9 - Curva indice de vazios (e) x tensdes efetivas (logo’) tipica do ensaio de
adensamento

Quando a tensdo atuante for igual 2 maxima tensdo efetiva ja suportada pelo solo,
ele € dito normalmente adensado. Quando a tensdo atuante é maior que a méaxima tensio
efetiva a que ele ja esteve submetido, o solo est4 em adensamento.

SCHNAID et al. (1983) citam um caso especial que pode ocorrer com solos em
adensamento, principalmente em areas industriais e/ou urbanas, quando ha a construgdo de
edificagdes sobre aterros recentes feitos sobre depositos de argila mole. Como ilustra a Figura
2.10, além do peso do aterro, a argila também sofre o adensamento provocado pelo peso da
estrutura. Isto ocorre na zona industrial de Porto Alegre, ao Norte da cidade, onde a
construgdo de pavilhdes sobre aterros feitos sobre solos com camadas de argila mole causa
recalques adicionais a tais camadas.
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FIGURA 2.10 - Efeito de um novo carregamento sobre um processo de adensamento ja
iniciado (SCHNAID et al., 1983)

Se as tensdes efetivas atuantes num solo forem menores do que tensdes
anteriormente suportadas por ele, o solo é dito pré-adensado. As principais razdes que levam o
solo a tornar-se pré-adensado sdo (SCHNAID et al., 1983):

- retirada do peso de camadas sobrejacentes por erosdo, escavagido ou degelo;
- rebaixamento do nivel do lengol freatico;
- variag@o na estrutura do solo devido a compressao secundaria;

- intemperismo e lixiviagdo de compostos soliveis do solo (trocas quimicas): os solos
residuais, formados pelo intemperismo fisico € quimico das rochas, guardam algumas
caracteristicas e estado de tensdes destas. Sendo assim, uma rocha que por alguma razao tenha
sido submetida a fortes tensdes no passado, pode formar por intemperismo um solo residual
pré-adensado.

Quando ocorre o rebaixamento do nivel do lengol freatico, ha a diminui¢do da
pressdo neutra e conseqiiente aumento da tensdo efetiva. Com o aumento da tensdo efetiva, ha
diminui¢do do indice de vazios, ou seja, ha recalque. O rebaixamento do lengol pode ser
causado por escavagdes proximas, por bombeamento, por drenagem ou devido 2 retirada de
agua por agdo de raizes de arvores proximas. Neste ultimo caso, quando ha o corte da arvore,
a umidade gradativamente retorna ao solo, havendo um aumento da pressio neutra, e
conseqiientemente uma diminuigdo da tensdo efetiva, resultando em um aumento do indice de
vazios, como ilustra a Figura 2.11.
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FIGURA 2.11 - Efeito das raizes de arvores nos solos (BRESSANI, 1993)*

O rebaixamento do nivel do lengol freatico, além de causar recalque por aumento
da tensio efetiva, pode tornar o solo parcialmente saturado, o que gera o efeito cumulativo da
tensdo superficial da agua (fendmeno da capilaridade), resultando em retragdo do solo. Tal

retragao causa um recalque adicional ao mesmo.

Este comportamento ndo deve ser confundido com a contragdo sofrida pelos solos
expansivos quando ha rebaixamento do nivel do lengol freatico, peis as amplitudes dos

movimentos nestes sao bem superiores, € 0 mecanismo € mais complexo.

Outro aspecto importante referente ao adensamento deve ser comentado: a
diferenga entre as velocidades de recalque de solos saturados e solos parcialmente saturados.
Os solos saturados que apresentam alta compressibilidade apresentam dissipacao da
poropressao e aparecimento de recalques extremamente lentos quando a permeabilidade de tais
solos for pequena. Por outro lado, os solos parcialmente saturados apresentam deformagdes
(ou recalques) rapidos quando carregados, devido a compressibilidade do ar presente nos
vazios. Desta forma, os recalques que ocorrem em edificagdes construidas sobre solos
parcialmente saturados serdo maiores, a curto prazo, do que aqueles que ocorrem em argilas
moles, por exemplo. Entretanto, a longo prazo, a magnitude dos recalques nestes altimos pode
ser mais significativa. Em vista disso, pode-se dizer que quando uma edificagdo construida
sobre solo parcialmente saturado apresentar recalques apos um periodo de tempo razoavel
(meses e até anos), e provavel que algum fator novo seja a causa do problema (rompimento de
tubulagdes, escavagdes proximas, vibragdes, etc.).

Deve-se ressaltar também o comportamento das turfas quando sob a agdo de
cargas. Segundo WOODS et al. (1962), a turfa ¢ um residuo parcialmente carbonizado
produzido pela decomposi¢do de raizes, troncos e folhas vegetais saturados por agua, sendo

* BRESSANI, L.A  (Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Curso de Pos-graduagio
em Engenhana Civil) Comunicagio pessoal, 1993.
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altamente compressivel e geralmente apresentando teores de agua maiores que 100% (PECK
et al.,1974). Segundo WOODS et al. (1962), as turfas apresentam textura fibrosa de
coloragdo escura, variando de um material fibroso saturado a um fino folheado ‘de grama e
plantas mortas em varios estagios de decomposi¢do; portanto, a sua identificagdo visual €
possivel. A espessura das camadas de turfa pode ser de alguns centimetros até varios metros
(PECK et al,, 1974), devendo ser evitadas como suporte para fundagdes por apresentarem
grande redugdo de volume quando carregadas, devido a alta compressibilidade caracteristica
de solos organicos, podendo apresentar também deslocamentos laterais. WHITE (1962) cita
em sua obra o recalque sofrido pela Catedral de Winchester, na Inglaterra. Construida no
século X1I sobre uma camada de turfa de cerca de 2,40 metros de espessura, a catedral sofreu
recalques da ordem de 90 a 120 c¢m ao longo de 8 séculos, vindo a ser reforgada entre 1905 e
1912.

Quando uma por¢do de solo sofre um carregamento, além do adensamento ou
recalque provocado por ele, ha o aumento das tensdes tangenciais na interface entre os seus
graos. Quando estas tensdes forem grandes o suficiente, havera ruptura por cisalhamento,
sendo o que ocorre na maioria das vezes, devido a baixa resisténcia dos solos a tragao (PECK
et al., 1974).

A resisténcia ao cisalhamento de uma massa de solo dependera da resisténcia
individual dos contatos entre os grios do solo, das descontinuidades porventura presentes (e
de seu preenchimento), bem como da densidade do solo.

A resisténcia ao cisalhamento de um solo € definida pela expressdo:
S=c+oytgd
onde S = resisténcia ao cisalhamento do solo
¢ = coesao
o = tensdo normal ao plano de ruptura
© = angulo de atrito interno

Esta resisténcia pode ser obtida por meio de ensaios de laboratorio tanto em
termos de tensdes totais como tensdes efetivas, dependendo das condigdes de drenagem do
ensaio, que procuram simular da melhor forma possivel as condigdes de campo.

A resisténcia ao cisalhamento dos solos ¢ influenciada de forma significativa pelas

condigdes de campo de carga e descarga, mas principalmente pelas variagdes no teor de
umidade destes solos.

As areias, quando carregadas, dissipam a pressdo neutra, sendo entio a tensdo
efetiva que equilibra o carregamento externo. Quando a areia estiver em estado fofo, o
deslizamento ocorre quando for vencido o atrito entre os grdos. Ja em estado compacto, ¢
necessario um aumento de volume para que ocorra o deslizamento (Figura 2.12). Pelo fato de
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o carregamento opdr-se a este aumento de volume, o que resulta € uma resisténcia maior. Por
este motivo, a ruptura ao cisalhamento de areias compactas se da a um nivel de tensdes maior
e a menores deformagdes do que na areia fofa, como pode ser visto pelo grafico da Figura
2.13.

T Y Y N T
Tex j jra.-

areia fofa areia compacta

FIGURA 2.12 - Estrutura da areia fofa e compacta

areia compacta

areia fofa

G

FIGURA 2.13 - Curva tensdo x deformagdo para areias fofas e areias compactas

As areias compactas apresentam angulo de atrito interno maior que areias fofas. A
Tabela 2.2 fornece valores tipicos de angulo de atrito interno de areias, dependendo da
compacidade e granulometria.

TABELA 2.2 - Valores tipicos de angulo de atrito interno de areias (SCHNAID et al., 1983)

compacidade
fofa compacta
Areias bem graduadas
- graos angulares 34° 44°
- grdos arredondados 30° 40°

Areias mal graduadas
- grdos angulares 32° 42°
- grdos arredondados 28° 35°
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No caso de carregamentos em solos saturados pouco permeaveis (por exemplo,
uma argila saturada), o equilibrio podera ser mantido pela pressdo neutra. Ndo ha redugio de
volume devido a incompressibil.Jade da agua e dos grios do solo. Com o passar do tempo,
ocorre a dissipagdo da pressdo neutra e, consequentemente, ha alteragdes nos valores das
tensdes efetivas. Dessa forma, para a analise de argilas saturadas carregadas, os parametros de
resisténcia serdo fun¢do das tensdes totais a curto prazo ou das tensdes efetivas a longo prazo,

devido a dissipa¢@o da poropressio com o passar do tempo.

No caso de argilas saturadas carregadas, além da coesdo, deve-se considerar 0 seu
estado de tensdes. Se a argila for pré-adensada, ela comporta-se como uma areia compacta, ou
seja, para que ocorra a ruptura por cisalhamento é preciso um aumento de volume. Como isto
ndo é permitido pela agua presente nos vazios (ndo ha drenagem), hi o desenvolvimento de
poropressdo negativa no solo, e um correspondente aumento na resisténcia. Ja no caso de
argilas normalmente adensadas, o comportamento ¢ semelhante ao de uma areia fofa, onde
somente o atrito deve ser vencido para que haja deslocamento, sem variagdo significativa de
volume. Conclui-se dai que o pré-adensamento aumenta a resisténcia ao cisalhamento da argila,
além de diminuir a sua compressibilidade.

Os solos parcialmente saturados, além das parcelas de coesdo e atrito, apresentam
também a coesdo aparente gerada pelo efeito cumulativo da tensdo superficial da agua sobre os
graos. Assim, um solo em estado parcialmente saturado tera maior resisténcia ao cisalhamento
do que quando em estado seco (areias) ou saturado (areias e argilas). Isto explica o
comportamento de solos granulares parcialmente saturados quando sofrem saturagao: a parcela
de coesdo aparente € perdida, diminuindo a resisténcia ao cisalhamento. Dependendo das
tensdes atuantes neste solo, pode ocorrer a ruptura.

2.3 Deslizamento de massas de solo

Devido ao grande desnivelamento da crosta terrestre e a agdo gravitacional, existe
uma tendéncia de movimento dos solos para pontos mais baixos. Se as tensdes de cisalhamento
geradas superarem a resisténcia da massa de solo, ocorrera a ruptura do talude.

Segundo BICA (1986), o tipo de superficie de ruptura depende da homogeneidade
e da isotropia da resisténcia ao cisalhamento dos solos no talude. Desta forma, a ruptura de um
talude formado por camadas de materiais de diferente resisténcia € influenciada pelas interfaces
entre tais camadas. Como exemplo, pode-se citar o deslizamento de capas de solos residuais
sobre a rocha-mae (Figura 2.14(,)). Se o solo for razoavelmente homogéneo e isétropo (a
resisténcia ao cisalhamento € igual em todas as dire¢des), a superficie de ruptura sera
aproximadamente circular, como mostra a Figura 2. 144,
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FIGURA 2.14 - Tipos de superficie de ruptura de taludes (BICA, 1986)

Portanto, os fatores que levam a instabilizagdo de um talude e conseqiiente ruptura
estdo ligados as suas proprias condigdes naturais, como estratificagio, resisténcia, mineralogia,
etc. Adicionalmente, existem outros fatores importantes que exercem influéncia sobre os
taludes, destacando-se a agdo da agua, a agdo de forgas tectonicas € a agdao mecanica
provocada pelo homem, como escavagdes, desmatamentos, etc. Dentre estes fatores, o
principal causador de acidentes € a agua: a sua presenc¢a leva a redugdo da resisténcia ao
cisalhamento, por aumento da poropressdo e conseqiiente redugdo das tensdes efetivas. Além
disso, no caso de capas de solo parcialmente saturados, a presen¢a da agua em excesso pode
levar a eliminagdo da coesdo aparente dos mesmos, causando deslizamentos. Para LOGEAIS
(1988), a ocorréncia de longos periodos secos seguidos por intensas precipitagdes agrava a
situagdo em solos argilosos, por provocar o aparecimento de rachaduras no solo devido a sua
retragdo, o que facilita a penetragdo de agua para o interior da massa de solo. Os deslizamentos
podem ocorrer também pela liquefagdo de solos saturados. Segundo LOGEAIS (1984), tais
deslizamentos sdo comuns em encostas pouco acentuadas, sendo que a amplitude do
movimento pode atingir centenas de metros.

Segundo LOUIS (1981), as arvores colaboram com a estabilidade dos taludes por
absorverem agua do solos através das suas raizes, diminuindo assim a pressao neutra. Além
disso, devido a dire¢do erratica e obliqua das raizes, proporcionam um reforgo natural ao solo
superficial. Entretanto, o autor comenta que florestas densas podem ser prejudiciais a
estabilidade de taludes, por consistirem em importante sobrecarga.



Para COSTA NUNES (1983), a a¢io do homem constitui, a curto prazo, o
grande fator de instabilidade de encostas, principalmente em areas urbanas ou industriais.
Segundo ele, a execugdo de cortes muito ingremes no pé dos taludes, a utilizagio de
explosivos € a extragdo de pedras, areia e saibro tém causado danos graves a estabilidade de
encostas na maioria das cidades brasileiras. Também a realiza¢do de obras sobre taludes pode
leva-los a ruptura, pois além da carga das edificagdes, ha a obstrugdo dos caminhos de
escoamento naturais de aguas pluviais, gerando aumento da poropressdo em certos trechos e

erosodes superficiais e profundas em outros.

No Brasil sdo muitos os casos registrados de deslizamentos de taludes,
destacando-se como o de maior gravidade o ocorrido no Estado do Rio de Janeiro, proximo a
Via Dutra, em janeiro de 1966, atingindo cerca de 8000 casas e causando a morte de 300
pessoas, devido a agdo de chuvas torrenciais que se abateram na regido (COSTA NUNES,
1983). KANJI e PENNA (1989) citam um deshzamento ocorrido na cidade de Sdo Paulo em
1983, devido ao vazamento de uma tubulagdo publica de agua que passava na crista do talude
aliado a agdo de chuvas intensas. O deslizamento causou a destruigdo de duas casas e a morte
de oito pessoas. Recentemente, chamou a atengdo o deslizamento ocorrido na vila Barraginha,
situada na cidade de Contagem, proxima a Belo Horizonte, destruindo inimeras casas de uma
favela e causando a morte de 36 pessoas, devido a execugdo de um aterro sem controle.

2.4 Influéncia de escavagdes

As escavagdes sempre geram mudanga no estado de tensdes do solo, resultando
em deformagdes no mesmo. Além de provocar instabilidade em taludes, podem causar o
recalque de fundagGes de edificagdes proximas, principalmente se a escavagdo for executada
junto a fundagdes superficiais.

A Figura 2.15 ilustra o estado de tensGes a que uma particula qualquer de solo
esta sujeita antes e apos uma escavagdo. A situagdo de equilibrio é rompida pela eliminagio da
componente lateral (oj') com a escavagao.
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condigao de equilibrio condicao apds a escavacao

FIGURA 2.15 - Estado de tensdes em uma particula de solo na condigdo de equilibrio e apos a
escavacao (BOWLES, 1979)
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No caso de areias parcialmente saturadas (acima do nivel do lengol freatico), a
coesdo aparente permite que se faga cortes estaveis, sem grandes deformagdes do solo
proximo. Segundo PECK et al. (1974), para grandes escavagdes devidamente escoradas em
areia parcialmente saturada, o recalque do solo adjacente ndo excede cerca de 0,5% da
profundidade da escavagdo, sendo que tal solo ¢ afetado somente se estiver a uma distédncia

maxima da escavagdo equivalente a sua profundidade.

No caso de areias saturadas, devido a falta de coesdo, ocorrem desmoronamentos
quando ndo forem tomadas medidas preventivas, causando grandes recalques as edificagdes

proximas.

Quando se trata de solos com baixa permeabilidade, PECK et al. (1974) afirmam
que, devido ao peso do solo que circunda a escavagdo, surgem forcas laterais ( ou empuxos), e
quando for superada a resisténcia do solo a tais forgas, os recalques serdo intensos e

inevitaveis.

Os muros de arrimo, por terem a fun¢do de contengdo de solos ou taludes
instaveis, sofrem agao lateral, denominada empuxo ativo. Para que haja equilibrio, o muro deve
ser dimensionado e ter profundidade suficiente para equilibrar a agdo do empuxo ativo. Em
sentido oposto, entdo, atua no muro o chamado empuxo passivo, como ilustra a Figura 2.16.
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FIGURA 2.16 - Empuxo ativo e passivo atuantes em um muro de arrimo

O empuxo € uma forga resultante tanto da agdo do solo e de estruturas nele
apoiadas, como da presenca de agua. Esta, em particular, é a grande responsavel por acidentes
em estruturas de arrimo, quando exerce pressdes excessivas sobre eles. Por isso, € importante
uma drenagem adequada do solo, evitando a sua saturagdo e conseqiiente desenvolvimento de
poropressdes elevadas.

O empuxo € fungdo direta da resisténcia do solo, e esta esta diretamente
relacionada com a densidade do mesmo, se for compactado. E preciso, portanto, um controle
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cuidadoso da compactagio de aterros. Como poucas vezes este controle é executado na
pratica usual de construgdo civil, grandes empuxos s3o gerados através de muros de arrimo
aterrados. Isto explica a diferenga de comportamento de muros executados em cortes de solos
naturais € em muros de aterro, pois os primeiros mantém sua estrutura original e, em geral,

apresentam consideravel resisténcia.

Sob a agdo de empuxos de terra (e de agua no caso de drenagem deficiente), os
muros de arrimo podem se deformar, provocando recalque do solo nele apoiado, como

esquematizado na Figura 2.17.
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FIGURA 2.17 - Deformagio sofrida por muro de contengio de solo de aterro

Portanto, uma edificagdo apoiada em aterro mal compactado contido por muro
podera sofrer recalques gerados pelas deformagdes verticais do solo, devido as tensdes
verticais e devido as possiveis deformag¢des do muro causadas pelo empuxo.

2.5 Influéncia de vibracdes

As vibragdes no solo podem ser causadas por uma série de fatores, como
explosdes, estaqueamento, trafego, equipamentos industriais e terremotos, dentre outros. Por
provocarem disturbio no contato entre os graos, as vibragdes podem provocar o rearranjo dos
mesmos, sendo que a amplitude dos efeitos depende do tipo de solo, do grau de saturag@o do
solo, da intensidade e da durag¢io da fonte de vibragdes.

Segundo PECK et al. (1974), o efeito geralmente € pequeno em solos coesivos e
em solos granulares parcialmente saturados devido a coesdo aparente fornecida pela tensdo
superficial da agua. Entretanto, os solos granulares secos ou saturados (areias e siltes),
especialmente os de baixa densidade, sio muito sensiveis as vibragdes, podendo ser
prontamente compactados por elas.
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Em casos extremos, como vibragdes intensas e continuas e terremotos, 0 aumento
da poropressio pode ser tal que as tensdes efetivas e conseqiientemente a resisténcia ao

cisalhamento sejam anuladas: o solo sofre entdo liquefagdo.

Este problema ocorre com freqiiéncia em locais sujeitos a abalos sismicos,
provocando verdadeiros desastres. Ndo foram encontrados casos brasileiros publicados de
liquefagao, embora se conhega casos por relato oral.

2.6 Dissolucio de solos e rochas calcirias

Um fendmeno geoldgico pouco comum, mas muito importante e de conseqiiéncias
desastrosas, pode ocorrer em subsolos com compostos cimentantes que sdo lixiviados ou
dissolvidos pelo fluxo de agua subterraneo, dentre eles o carbonato de calcio (calcario) € o
sulfato de calcio (gesso). O processo de dissolugdo ou lixiviagdo de tais compostos € lento,
formando verdadeiras cavernas que, segundo LOGEAIS (1984), podem atingir tamanhos de
milhares de metros cubicos. O desmoronamento do teto das cavernas pode atingir até mesmo o
solo superficial, com consequéncias sérias principalmente em areas urbanizadas.

THOMAZ (1989) cita em seu trabalho um caso ocorrido em 1987 na cidade de
Cajamar, no interior do Estado de Sdo Paulo. Segundo o autor, houve o rompimento de uma
grande caverna formada em solo calcario, localizada a cerca de 40 metros de profindidade,
dragando para dentro de si parte de uma camada de argila que servia de apoio as fundagdes de
diversas edificagdes, provocando danos graves as mesmas e desmoronamentos. A cavidade
formada na superficie do solo ficou conhecida como o "buraco de Cajamar".
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3 PROBLEMAS CLASSICOS EM FUNDACOES

Os problemas em fundagdes podem ocorrer devido a diversas falhas cometidas
durante a obra ou a vida das mesmas, tanto por projetistas, executantes ou usuarios. Além
disso, influéncias externas ao prédio geradas tanto pelo homem quanto pela propria natureza,
podem causar diversos tipos de problemas. Procurou-se entdo, neste capitulo, descrever as
diversas causas de problemas em fundagdes conforme as seguintes etapas da obra e da vida da
edificacio em que podem ocorrer: projeto, execugdo, recebimento de materiais e uso da
edificagdo. Além disso, sdo discutidos também os problemas causados por fatores externos 2o

prédio.

3.1 Problemas devidos a falhas na etapa de projeto

A etapa de projeto de fundagdes consiste basicamente das fases de investigagdo
do subsolo e das condig¢des locais e dimensionamento dos elementos de fundagdo. Como as
falhas que ocorrem nesta etapa podem dar origem a uma série de problemas distintos, os
mesmos serdo apresentados separadamente conforme a fase em que foram gerados, para
melhor explanagao e entendimento do assunto.

3.1.1 Investigag@o do subsolo e condigdes locais

Segundo MILITITSKY (1989), a causa mais frequente de problemas em
fundagdes € o desconhecimento das caracteristicas do subsolo, seja pela inexisténcia de
qualquer investigagdo geotécnica, por investigagdes insuficientes ou com falhas, ou até mesmo
por falhas na interpretagdo dos resultados da investigagaa. MILITITSKY (1993)* também
ressalta a ocorréncia de problemas devidos a elaboragdo de projetos baseados em relatorios
falsos de sondagem, ou seja, o autor alerta para a existéncia de fraudes.

A investiga¢do do subsolo ndo abrange apenas a execugdo de sondagens e coleta
de amostras para ensaios em laboratorio. Muitas vezes, o real comportamento do subsolo e
suas caracteristicas so serdo bem conhecidos apos investigagdo dos arredores do terreno em
questdo, da formagado geologica, do clima e das possibilidades de ocorréncia de inundagdes
e estiagens. A analise das condi¢des dos arredores do terreno em questdo € importante,

* MILITITSKY, J. (Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Curso de P6s-graduagao em
Engenhana Civil). Comunicagdo pessoal, 1993.
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na medida em que permite que se tome medidas preventivas quanto a possibilidade de erosdo e
saturagdo do solo, por exemplo. S3o importantes também as informagdes obtidas junto a
6rgdos publicos quanto a existéncia de tubulagdes ou galerias enterradas, ou zonas de

minerag¢ao subterrdneas.

Entretanto, mesmo que sejam realizadas todas as etapas da investigagdo do
subsolo, podem ocorrer algumas falhas. A determinagdo de um numero insuficiente de furos de
sondagem, a profundidade insuficiente dos furos, nio revelando camadas mais profundas
afetadas pelo carregamento, e a ndo realizagdo de ensaios laboratoriais para determinagdo de
caracteristicas do subsolo sdo falhas que podem fornecer informagdes erradas ao projetista.
Além disso, a escolha do processo de sondagem inadequado as condigdes do subsolo, erros na
localizagdo dos mesmos e falta de nivelamento dos furos, e a ma descrigdo dos tipos de solo
encontrados, dentre outros, constituem falhas que podem gerar dificuldades na execugdo das

fundagdes ou causar o aparecimento de problemas patologicos posteriores.

A ocorréncia de falhas na fase de investiga¢do do subsolo ou a inexisténcia de
investigagdao pode levar a projetos erroneos dos elementos de fundag@o, e as seguintes
situagdes podem ocorrer:

a) fundagdes assentes em aterros heterogéneos ou mal compactados, ou em camada de solo
natural de baixa capacidade de suporte para as cargas atuantes sem que tenha sido feito um
estudo de recalques;

b) adensamento de camada compressivel do subsolo. Mesmo que a fundagdo esteja assente em
camada resistente, camadas de solo mais profundas sofrem a a¢do das tensdes transmitidas
pelo elemento de fundagdo. A area de atuag@o de tais tensdes € definida por um bulbo (Figura
3.1), cujas dimensdes dependem das dimensdes do elemento de fundagdo carregado: quanto
maiores as dimensdes do elemento, maior e mais profunda sera a regido que sofre a agiio do
carregamento.
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FIGURA 3.1 - Distribui¢do de tensdes verticais no solo sob uma sapata de se¢do quadrada, em
fun¢do da tensdo q (LOGEALIS, 1984)
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Também o apoio de estacas em camada fina de solo resistente sobre camada
compressivel pode causar o adensamento desta tltima (Figura 3.2). A falta de sondagem ou a
realizagdo de sondagem inadequada, por nio revelar as reais caracteristicas do subsolo, pode
levar 4 escolha do tipo de estaca e equipamento de execugdo inadequados as condigdes locais.
A execucdo de estacas percussivas cessa quando é obtida nega. Entretanto, em fungdo a
capacidade do equipamento e da resisténcia da estaca (no caso de pré-moldada), esta nega
pode ocorrer em camada resistente intermediaria, podendo estar sobreposta a uma camada
compressivel. Dependendo da espessura da camada resistente, podem ocorrer recalques ndo

previstos;

) bulbo de tensdes
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FIGURA 3.2 - Assentamento de fundagdo em camada de solo resistente sobre camada
compressivel, provocando adensamento

c) fundagdes assentes em solos expansivos. A construgdo de uma edificagdio em um solo
expansivo rompe a situagdo de equilibrio existente entre a evaporagdo, a precipitagdo e a
ascensdao de agua do lengol freatico por capilandade (Figura 3.3). A presenga do prédio
impede a evaporagdo da umidade presente no solo, que sofrera expansdao podendo trazer danos
a edificagado. URIEL ORTIZ (1983) afirma que a area afetada pela edificagdo, no que diz
respeito a evaporagao, se estende até uma profundidade da ordem de uma vez e meia a altura
do prédio. Ha uma redug@o da temperatura do solo na regido devido a falta de sol, ocorrendo
entdo condensagdo do vapor de agua existente nos vazios do solo. Isto causa redugido da
suc¢do e conseqiiente aumento do volume do solo. Ocorre também uma migragdo de vapor de
agua para baixo do prédio devido a termo-osmose entre a regido aquecida e a regido resfriada
do solo. Os movimentos no centro do prédio sdo crescentes e continuos, e mais intensos que
nas extremidades. Além disso, qualquer variagdo que ocorra no nivel do lengol freatico ou no
teor de umidade do solo apds a construgdo, seja qual for a sua causa, podera trazer graves
danos a edificagdes nele apoiadas, principalmente se estas forem leves: a pressdo de expansio
pode superar a tensio transmitida ao solo pelas fundagdes e provocar um movimento
ascendente na edificagdo;
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FIGURA 3.3 - Situagdo criada pela construgdo de edificagdo sobre solo expansivo

d) fundagdes assentes em solos colapsiveis, que podem entrar em colapso com aumento de

umidade, provocando danos sérios a edificagdes neles apoiadas ;

e) fundagdes assentes em subsolo constituido por camada compressivel com espessura
variavel. Sendo o adensamento proporcional a espessura da camada compressivel, o recalque
sofrido pela edificagdo sera maior nos pontos onde a espessura de tal camada for maior, como
indica a Figura 3.4 (supondo fundagdes assentes @ mesma profundidade e com mesma carga).
Este fato é comum de ocorrer em zonas de sedimentagdo aluviais (leitos de antigos rios);
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FIGURA 3 4 - Recalque de edificagdo assente em subsolo composto por camada compressivel
de espessura variavel



f) fundagdes assentes sobre aterros de canalizagBes e outras obras publicas, ou sobre regides

de mineragdo,

g) fundagdes assentes sobre matacdes. Muitas vezes, a falta de sondagem ou a realizagdo de
sondagem inadequada ndo revela a existéncia de matacdes no subsolo. Sendo tais elementos
blocos de rocha ou de alteragdo de rocha, sio impenetraveis a muitos equipamentos executivos
de fundagdes. Quando ndo é percebida a sua presenga, o assentamento da fundagdo pode se
dar sobre um matacdo. Um sinal da presenga de matacdes ¢ a grande diferenca de
profundidade alcangada em sondagens ou na propria execugio das fundagdes entre pontos

onde ha matacdes e onde ndo ha;

h) fundagdes assentes em subsolo contendo lente de material compressivel, caso ndo tenha sido
executada sondagem ou tenha sido executada em pontos onde ndo havia a presenga de tal
material (Figura 3.5). URIEL ORTIZ (1983) cita um caso ocorrido na cidade de Sao Paule em
1940, no final da construgao de um prédio de 26 pavimentos. Devido a deficiéncia da
investigagdo geotécnica, ndo foi detectada uma lente de argila mole em forma de cunha sob
parte do prédio, que teve que ser recolocado na posigao original e teve suas fundagdes
refor¢adas apos sofrer desaprumo e recalques de até 30 centimetros;
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FIGURA 3.5 - Edificagdo sobre subsolo heterogéneo, composto por camada compressivel
descontinua e de espessura variavel

1) assentamento de fundagdes sobre taludes instaveis. A anélise geotécnica com realizagio de
sondagens pode informar a situagdo de estabilidade de uma encosta ou talude, por revelar a
presenca de materiais de baixa resisténcia ou outros elementos que possam causar um
deslizamento. Quando n3o € feito nenhum exame, o assentamento das funda¢Ges de uma
edificagdo pode se dar em trecho de solo sujeito a deslizamentos;

j) rompimento de camada resistente do subsolo por profundidade inadequada de execugdo de
estacas (Figura 3.6);
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FIGURA 3.6 - Rompimento de camada resistente do subsolo pela profundidade inadequada de
assentamento de estacas

1) fundagdes assentes em subsolos contendo camadas calcarias suscetiveis de sofrerem

dissolugdo por agdo de aguas subterraneas com o passar do tempo.

3.1.2 Dimensionamento

Além das falhas na fase de investigagdo do subsolo e das condig¢des locais, podem
ocorrer outras na fase de dimensionamento dos elementos e da estrutura de fundagdo. Dentre
elas, as mais citadas pela literatura sdo (LOGEAIS, 1984, MANA, 1978, MILITITSKY, 1989,
URIEL ORTIZ, 1983, ORTIZ,1984):

a) escolha do tipo de fundagdo inadequado as condigdes de solo e carga em questdo. O
desconhecimento das condigdes do subsolo ou do processo executivo de determinados tipos
de fundagdo, ou ainda a falta de equipamento para a execucido de funda¢des adequadas pode
levar a escolha de um tipo de fundagdo que, por suas caracteristicas ¢ pelo processo de

execugdo, ndo seja adequado as condigdes do subsolo no local,
b) ndo consideragdo de cargas importantes que atuardo quando o prédio for posto em servigo;
¢) nao consideragdo de esforgos horizontais, como empuxos ou excentricidade de cargas;

d) n3o consideragao de atrito negativo em estacas em regides com subsolo contendo camadas
compressiveis sujeitas a adensamento por qualquer fator. As estacas transmitem parte da carga
que recebem da edificag@do ao solo por atrito lateral ao longo do seu corpo. Em outras
palavras, o solo impede por atrito a penetragdo da estaca. Se este solo sofrer adensamento,
seja qual for a razdo, passa a agir ao longo da estaca uma forga igual a que impedia antes a sua
penetragdo, no sentido de puxar a estaca para baixo. A esta forga da-se o nome de atrito
negativo,

e) erros na determinagdo das dimensdes, armaduras, profundidades e especificagdes dos
elementos que fazem parte da estrutura de fundagio;
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f) ndo consideragdo do efeito de grupo de estacas e tubuldes, que pode provocar adensamento

de camada compressivel mais profunda (Figura 3.7);

camadn
compressivel —
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efeito de uma estaca eleito de um grupo de estacas
isolada

FIGURA 3.7 - Efeito no solo de uma estaca isolada (a) e de um grupo de estacas (b)

g) projeto de estacas muito proximas sem considerar o efeito do grupo sobre o
comportamento das estacas (tanto em termos de atrito lateral como rea¢do de ponta), como
mostrado na Figura 3.7,

h) falta de especificagdes em projetos de fundagdes superficiais no que diz respeito a:

- cota de assentamento e tipo de solo a ser encontrado. Neste item enquadra-se o caso
tipico de assentamento de fundag¢des a uma mesma cota, parte em se¢do de corte e
parte em secdo de aterro, devido ao nivelamento feito em terrenos inclinados para
construgoes;

- distdncia minima entre elementos de fundagdo contiguos quando as cotas de
assentamento forem diferentes. A norma brasileira NBR 6122 (1986) em seu item
6.3.3.1 determina que esta distincia depende do angulo # formado entre a vertical e
uma reta que passa pelos bordos das duas fundagdes (Figura 3.8). Este dngulo
depende das caracteristicas do terreno, observando-se os seguintes limites de # > 60°
para solos pouco resistentes, € § = 30° para rochas;
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FIGURA 3.8 - Distincia minima entre dois elementos de fundagdo contiguos assentes
em cotas diferentes (NBR 6122, 1986)

LOGEAIS (1984) comenta em seu trabalho o desmoronamento de um hotel de 5
pavimentos ocorrido em uma cidade da Suiga, devido a proximidade excessiva entre
sapatas assentes em cotas diferentes, o que causou o deslizamento das sapatas que

estavam em nivel superior.

- seqiiéncia de execugdo quando as cotas de assentamento forem diferentes. A norma
brasileira NBR 6122 (1986) estipula, em seu item 6.3.3.2, que a fundag@o situada em
cota mais baixa deve ser executada primeiro, a ndo ser que se tomem cuidados
especiais para que n3o haja risco de desmoronamento do solo sob as fundagBes ja

executadas em cota superior,
- tensdo admissivel adotada em projeto e caracteristicas do solo de assentamento;
- caracteristicas dos materiais de construgao a serem utilizados nas fundagoes;

i) falta de especificagdes em projetos de fundagdes profundas no que diz respeito a

ga, caracteristicas minimas do equipamento de execugdo,

[=4

profundidades minimas de projeto, ne
tensdes caracteristicas dos matenais, detalhamento de emendas, detalhamento da vinculagio
entre bloco e estaca, controle do comportamento de fundagOes ja executadas (controle de
levantamento de estacas cravadas), etc; '

j) falta de travamento na cabega de estacas, resultando em maiores comprimentos de

flambagem para os pilares (ou a ndo consideragio desse efeito);

1) defini¢@o de armadura perimetral muito densa para estacas moldadas no local. Em fundagdes
profundas, a indicagdo de armadura muito densa traz problemas na execugdo, principalmente
se o concreto tiver baixa trabalhabilidade, por ndo permitir que ele entre em contato com o
solo, enclausurando-o no interior da gaiola. Além de poder causar problemas de corrosio da
armadura a médio prazo, pode reduzir seriamente a capacidade de carga da estaca a curto
prazo, principalmente por atrito lateral com o solo. FLEMING et al. (1985) sugerem, no caso
de indicagdo de concretos pouco trabalhaveis, a utilizagdo de barras com didmetro maior e
espagamento minimo de 10 centimetros. Outro aspecto a considerar é que, dependendo da
trabalhabilidade do concreto e do didmetro da armadura, pode haver ruptura dos estribos e
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flambagem das barras de ferro verticais durante a concretagem, devido  pressdo exercida pelo
concreto sobre elas (THORBURN e THORBURN, 1977). Este defeito ¢ notado pelo

afundamento das barras verticais na cabega da estaca durante a concretagem,

m) indicag3o de uso de concretos com trabalhabilidade inadequada 2o equipamento e as
condigdes de execugdo das fundagdes. A Norma Brasileira NBR 6122 (1986) indica as
seguintes caracteristicas para o concreto a ser utilizado, dependendo do processo de execugao:

- nos casos onde a perfuragdo € suportada com revestimento recuperavel, isenta de dgua, a
concretagem pode ser feita de duas maneiras (item 7.3.3.2.1-d): "o concreto € langado em
pequenas quantidades, que sio compactadas sucessivamente a medida que se retira o tubo
de revestimento; emprega-se um concreto com fator agua-cimento baixo (0,40 - 0,45)",
ou "o tubo ¢é inteiramente cheio de concreto plastico e em seguida é retirado de uma so6

vez com o auxilio de equipamento adequado”;

- para estacas do tipo Strauss, onde o concreto € apiloado (item 7.3.3.2.2-d): "o concreto
utilizado deve apresentar, no minimo, um fck de 12 MPa e consumo de cimento superior a
300 kg/m3, e deve ter consisténcia plastica; neste caso, recomenda-se fator agua-cimento
ndo superior a 0,55";

- para estacas escavadas com uso de lama e concretagem através de tremonha, a norma
estipula, em seu item 7.3.3.3.2, o uso de concreto que satisfaga as seguintes exigéncias:
“teor de cimento ndo inferior a 400 kg/m?; abatimento ou 'Slump-Test' = 20 £ 2, diametro

maximo do agregado ndo superior a 10% do didmetro do tubo de concretagem";

Ja TOMLINSON (1977) recomenda que o concreto utilizado em estacas moldadas no
local, se for langado do topo da escavagdo, deva apresentar abatimento entre 100 e 150
mm no ensaio de consisténcia. Para concretagem submersa (com tremonha), o autor
recomenda a utilizagdo de concretos com abatimento entre 125 e 180 mm, e consumo
minimo de cimento de 400 kg/nl3, Na presenga de lama bentonitica ¢ concretagem com
tremonha, REESE at al,, citados por TOMLINSON (1977), recomendam que o concreto
apresente abatimento minimo de 150 mm no ensaio de consisténcia.

A AMERICAN SOCIETY OF CIVIL ENGINEERS (ASCE, 1984) recomenda a
utilizagdo de concretos com abatimento minimo de 150 mm em estacas moldadas no local
sem revestimento metalico, para assegurar que 0 concreto ocupe todos 0s espagos vazios
e desloque a lama bentonitica porventura empregada. Para os casos onde for utilizado
revestimento metalico recuperavel, a ASCE (1984) recomenda que o concreto apresente
abatimento em torno de 200 mm, para facilitar a retirada do revestimento a medida que o
concreto for langado.

n) falhas no calculo dos elementos de fundagdo, seja pela adogdo de modelos simplificados de
calculo ou pela adogdo de regras empiricas ndo aplicaveis a situagdo em questdo;
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0) desconhecimento dos deslocamentos necessarios para mobilizagdo de resisténcia de ponta
em estacas de grande didmetro, levando 4 adogdo de valores seguros de resisténcia, mas

incompativeis com a edificagdo devido a recalques excessivos,

p) ndo consideragdo de ataque de agentes agressivos contidos no subsolo, e consequente

auséncia de medidas preventivas apropriadas.

3.1.3 Interagdo entre projetos de fundagdes, super-estrutura e arquitetdnico

Além dos problemas apresentados até aqui, os danos podem ser decorrentes
também da falta de interagdo entre projeto arquitetdnico, projeto estrutural e projeto de
fundagdes. Um exemplo disso € a ndo previsdo, em projeto estrutural, de uma junta de
movimentagio entre partes da edificagdo para as quais se espera recalques distintos, seja pela
atua¢do de carregamentos diferenciados nos elementos de fundagdo, pela diferenga na
profundidade de assentamento de fundagdes igualmente carregadas ou pelo emprego de tipos
de fundagdo diferentes. A Figura 4.1 (Capitulo 4) esquematiza estas situagdes.

3.2 Problemas devidos a falhas na etapa de execugio

Segundo MILITITSKY (1989), as falhas na fase de execugdao sao a segunda
principal causa de problemas no comportamento das fundagdes. Torna-se evidente entdo que
um controle de qualidade rigoroso no meomento da execuglio reduziria muito a incidéncia de
patologias. Os principais defeitos que podem vir a surgir nas ctapas de escavagdo e construgao,
bem como os defeitos provenientes do emprego de mao-de-obra inadequada, serdo

apresentados a seguir.

3.2.1 Fundagdes superficiais

Varios fatores podem vir a prejudicar o desempenho de uma fundag@o superficial;
dentre eles, merecem destaque os que seguem:

a) ndo obedecimento as especificagdes do projeto, no que diz respeito a profundidade de
assentamento ou ao solo de apoio. Nestes casos, podem ocorrer as situagdes descritas nos sub-
itens a, b, ¢, d e f gei(item3.1.1),

b) ndo obedecimento as especificagdes do projeto no que diz respeito as dimensdes, armaduras
(didametro, nimero de barras, posicionamento) e detalhes construtivos. Um exemplo tipico € a
execucdo de sapatas de se¢do longitudinal retangular quando o projeto indica se¢do hexagonal
(Figura 3.9), levando a ruptura do elemento de fundagdo quando em servigo;
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(a) se¢do retangular (b) segdo hexagonal

FIGURA 3.9 - Se¢do longitudinal retangular e hexagonal de sapatas
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c) ndo obedecimento ao projeto no que diz respeito A seqiiéncia de execugdo de fundacdes

superficiais com cotas de assentamento diferentes, podendo causar instabilidade ou

desmoronamento do solo de apoio (Figura 3.8);

d) erro de locagd@o dos elementos de fundagdo, gerando excentricidade e esforgos ndo previstos
na transmissdo de cargas da estrutura as fundagdes;

e) erro de locagdo dos pilares, gerando também excentricidade entre pilar e elemento de
fundagio,

f) ma concretagem ou mau adensamento do concreto, gerando ninhos de concretagem que, em
regides comprimidas da pega podem causar grandes recalques, além de proporcionar passagem
aos agentes agressivos que atacam a armadura. Além disso, a confec¢do de elementos de
fundag@o com concreto de ma qualidade (problemas na dosagem dos materiais) pode causar

tais problemas;
¢) amolgamento do solo da base ou falta de limpeza do fundo da vala;

h) falta de limpeza intema da forma, gerando vazios no elemento de fundagdo ou
seccionamento na sua unido com o pilar; )

1) problemas advindos da presen¢a de agua no nivel de trabalho (nivel do lengol freatico
elevado), que causam mistura do concreto com solo e agua, diminuindo sua resisténcia;

J) execugdo de sapatas coincidentes em planta (mas em cota superior) a tubulagdes internas ou

pré-existentes no terreno.
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3.2.2 Fundagdes profundas
Segundo LOGEAIS (1984), a maioria dos problemas em fundagdes profundas ¢

devida a falhas na etapa de execucio. De uma maneira geral, as principais falhas executivas
evida a p ¢ geral, as p

que podem vir a afetar o desempenho de uma fundagio profunda sdo:

a) ndo obedecimento ao projeto no que diz respeito a profundidade minima de assentamento,

podendo criar situagdes como as descritas nas Figuras 3.2 e 3.6 (item 3.1.1);

b) n3o obedecimento ao projeto no que diz respeito as dimensdes do elemento, armadura
(diametro, nimero de barras, espagamento e posicionamento), podendo causar, além dos
problemas executivos citados no sub-item / (item 3.1.2), uma deformagdo excessiva ou até

ruptura quando carregado;

c) erro na locacgdo das fundagdes, gerando excentricidade e esforgos ndo previstos em projeto
(momentos). A NBR 6122 (1986)

em seus itens 7.6.1.1 ¢ 7.62.1, estabelece que
excentricidades superiores a 10% do didmetro da estaca ou tubuldo isolados ndo travados em
duas diregdes aproximadamente ortogonais exigem a verificagdo de flexo-compressio e, se for
o caso, a adogdo de recurso estrutural adequado. Além disso, um erro na locagdo das
fundagdes pode causar proximidade excessiva entre estacas adjacentes, prejudicando o seu

funcionamento;

d) falta de limpeza interna das formas, permitindo a existéncia de detritos do proprio canteiro

ou de solo na ligac¢do entre bloco e fundagdo.

Para melhor discussdo das principais falhas que podem ocorrer durante a execugao
de fundagdes profundas, dividiu-se o tema em dois grandes grupos: estacas pré-moldadas e
fundagdes profundas moldadas no local. Nos paragrafos seguintes serdo apresentadas as falhas
mais comuns especificas para esses dois grupos.

3.2.2.1 Estacas pré-moldadas

A grande vantagem da utilizagdo de estacas pré-moldadas, do ponto de vista de
preven¢do patologica, € que as mesmas podem ser inspecionadas integralmente antes da
cravagdo, o que ndo ocorre para outros tipos de fundag¢@o profunda. Além disso, o controle de
qualidade na execugdo € bem mais facilitado devido a relativa simplicidade do processo de
cravagdo. Entretanto, além dos problemas executivos ja mencionados para fundagdes
profundas, podem ocorrer outros:

a) ndo obedecimento ao projeto no que diz respeito as caracteristicas minimas do equipamento
de cravagdo, podendo fazer com que ndo se atinja a profundidade minima exigida em projeto
ou que seja obtida nega falsa por falta de energia de cravagdo. Um exemplo tipico disso, no
caso de cravagdo de estacas pré-moldadas através do emprego de martelo em queda livre, € a
utilizagdo de martelos com peso inadequado ao porte da estaca. A NBR 6122 (1986), em seu
item 7.4.1.4 recomenda, para carga admissivel de até 100 toneladas, uma relagdo minima entre
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peso do martelo de cravagao e peso da estaca de 0,5 para estacas pré-moldadas de concreto e
de 1,0 para estacas de ago ou madeira. Caso contrério, situagdes como as descritas nos sub-

itens a, b, i e (item 3.1.1) podem ocorrer;

b) rompimento da cabega ou ponta da estaca, por excesso de energia de cravag@o. Isto
geralmente ocorre quando existem camadas rijas a serem ultrapassadas pela estaca até
encontrar seu apoio em camada de solo mais profunda. O excesso de energia de cravagao pode
vir a danificar a ponta e/ou a cabega das estacas, ou até mesmo provocar a ruptura do fuste.
Para minimizar estes efeitos, geralmenie sdo utilizados dispositives de ago | ecto d

extremidades. Além disso, pode-se perfurar previamente o local onde sera cravada a estaca.
Entretanto, para que se evite danos, o ideal € a cravagio de uma estaca de teste no local a ser
executada a obra, para a observagdo do seu desempenho. Dependendo dos resultados, pode-se
optar por outro equipamento de cravagdo e, em casos extremos, pode-se até optar pela

Q

utilizagdo de outro tipo de fundagfio. As estaca
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extremidades durante a cravagdo sdo as de madeira, seguidas pelas de concreto e por ultimo as
metalicas, que raramente sofrem danos. Para TOMLINSON (1977), a ocorréncia de quebras
durante a cravagdo ¢ um dos principais problemas que ocorrem com estacas pré-moldadas de
concreto. E importante salientar que os danos ocorridos na ponta de uma estaca somente serdo
percebidos por exumagao ou por carregamento;

¢) problemas nas emendas das estacas. Caso as extremidades dos dois segmentos da estaca ndo
forem bem ajustados, havera excentricidade na transferéncia de carga de um segmento ao

outro, e conseqiientemente esforgos de flexdo no fuste das estacas;

d) falta de verticalidade na execugdo de estacas (desvio de prumo). E comum a ocorréncia de
desaprumos de estacas durante a cravagdo, principalmente em terrenos ingremes ou
acidentados e por obstrugdes no subsolo. O prumo da estaca ¢ inicialmente determinado pelo
equipamento de cravagdo, que deve ser apoiado em base firme, e a verticalidade deve ser
observada com cuidado. Em estacas muito proximas pode haver risco de colisio. Apés o inicio
da cravagdo, ndo € mais possivel corrigir a verticalidade. Segundo PECK et al. (1974), desvios
de prumo de até 10% do comprimento da estaca ndo sao préjudiciais. A NBR 6122 (1986), em
seu item 7.6.1.2, recomenda a avaliagdo da estabilidade da estaca para desvios angulares
maiores que 1:100.

FLEMING et al. (1985) salientam que estacas muito flexiveis podem sofrer
curvatura ou sair da verticalidade dentro do solo durante a cravagao. Os autores citam um
exemplo em que uma estaca metalica de se¢do I curvou-se 180° em torno do seu proprio eixo.

e) movimento de solo associado a cravagdo de estacas. Sempre que uma estaca € cravada,
ocorre movimentagdo do solo que a envolve, tanto na dire¢ao horizontal quanto na vertical,
sendo tal movimentagdo bem menos expressiva para estacas metalicas (devido a pequena segdo
transversal) que para estacas de concreto ou de madeira. Isto se manifesta de forma
problematica no caso de cravagdo de varias estacas proximas umas das outras (por exemplo,
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bloco de fundagdo sobre varias estacas). BROMS (1981) afirma que nestes casos o movimento
de elevagdo superficial do terreno pode ser maior que 1 metro, sendo mais intenso até
profundidades equivalentes a 8 a 12 vezes o didmetro da estaca cravada. Como mostra a
Figura 3.10, ocorre uma elevagao do nivel do terreno e um deslocamento lateral de solo que
pode vir a afetar estacas adjacentes ja cravadas. Se se tratarem de estacas de ponta, o seu
desempenho pode ser seriamente prejudicado pela movimentagdo ascendente sofrida por elas.
Segundo HAGERTY e PECK (1971), o recalque que ocorrera quando forem carregadas sera
da mesma ordem que a movimentagdo ascendente, sendo que em alouns casos, dependendo
do tipo de solo, pode ser maior. Tais recalques podem ser diferenciais, vindo a causar danos na
estrutura quando concluida. No caso de estacas flutuantes (funcionam por atrito lateral), a
influéncia € menos prejudicial. Entretanto, os mesmos autores salientam que ocorre uma
mudanga na resisténcia e na compressibilidade do solo com os deslocamentos, sendo que os

efeitos disso ainda ndo sdo conhecidos por completo.

ELEVACAO DO SOLO DEVIDA
A CRAVACAO DA ESTACA 3

REGIAQO DE DESLOCAMENTO

2

ELEVACAO DA ESTACA 2
DEVIDA A CRAVACAO DA
ESTACA 3

FIGURA 3.10 - Deformagdo sofrida pelo solo adjace}lte a cravagdo de uma estaca
(MASSARSCH e BROMS, 1989)

Em alguns casos extremos, pode haver ruptura das estacas afetadas devido aos
esforgos de tragdo advindos do movimento ascendente do solo. As emendas de estacas
segmentadas podem romper tanto por esforgos excessivos de tragdo como de flexdo, por
serem estas regides mais fracas.

Caso a cravagdo das estacas seja feita junto a uma edificagio leve ja existente, as
fundagGes desta podem ter o funcionamento prejudicado. Segundo FLEMING et al. (1985), os
efeitos da elevagdo do solo podem se estender por varios metros além do perimetro do grupo
de estacas cravadas, sendo que a intensidade e a forma de manifestagio do movimento
dependem principalmente do tipo de solo, tipo e didmetro da estaca, seqiiéncia de cravagio e
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geometria do grupo de estacas. HAGERTY e PECK (1971) e FLEMING et al. (1985)
afirmam que os solos granulares sdo os que sofrem movimentagdes menos intensas, devido a
compactagio experimentada frente as vibragSes geradas pela cravagdo. Ja os solos ndo
granulares, de granulometria fina, sio os mais suscetiveis a tais movimentos. Segundo
MASSARSCH e BROMS (1989), o volume de solo deslocado nesse caso pode ser igual ao
volume total das estacas cravadas, sendo que, para HAGERTY e PECK (1971), metade da
ovimentagdo se manifesta dentro da area onde foram cravadas as estacas, ¢ a outra metade se

manifesta fora desta area

O problema de deslocamento lateral do solo pode se tornar critico se o
estaqueamento for feito em cota superior e junto a uma escava¢do ou a um talude, podendo
inclusive causar instabilidade do talude. Quando cravadas junto a estacas moldadas no local
recém concretadas, podem gerar aumento significativo de empuxo no fuste das mesmas e até
seccionamento do mesmo. A NBR 6122 (1986), em seu item 7.4.4.3, afirma que a cravagdo de
uma estaca requer que todas as estacas situadas em um raio igual a seis vezes o seu didmetro
tenham sido concretadas ha pelo menos 24 horas, caso ndo tenham sido tomadas medidas para

minimizar o deslocamento do solo.

Para detectar o movimento ascendente ¢ feito um controle do nivel do solo, que
deve iniciar antes do estaqueamento. O controle do nivel da cabega de estacas ja cravadas

também indica a ocorréncia de tal movimento no solo.

Para minimizar os efeitos do deslocamento do solo quando da cravagdo de
estacas, os diversos autores citados anteriormente (FLEMING et al., 1985, HAGERTY e
PECK,1971, MASSARSCH e BROMS, 1989, PECK et al,,1974) aconselham a adog¢do das
seguintes medidas:

- cravar em primeiro lugar as estacas da regido central do grupo, seguidas pelas intermediarias
e por ultimo as perimetrais; assim, o efeito prejudicial sobre as estacas ja cravadas € reduzido
por facilitar a dissipagdo do excesso de pressdo neutra gerado na cravagio,

- executar uma perfuragdo prévia até determinadas profundidades nos pontos onde serdo
cravadas as estacas, sendo que o volume a ser retirado pode corresponder entre 50 a 100% do
volume da estaca (FLEMING et al.,, 1985). Assim, o deslocamento de solo na cravagio sera
reduzido ao maximo. Entretanto, salienta-se que tal medida pode vir a reduzir sensivelmente a
capacidade de carga de estacas flutuantes;

- adotar um tipo de estaca que ndo desloque tanto solo (por exemplo, perfis metalicos).

3.2.2.2 Estacas moldadas no local

Nos paragrafos seguintes serdo apresentados os principais problemas que podem
ocorrer durante a execugdo de fundagdes profundas moldadas no local. Para melhor
apresentacdo e compreensdo dos problemas, o tema foi dividido de acordo com o tipo de
defeito causado na estaca.
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3.2.2.2.1 Descontinuidades ao longo do fuste

O principal fator de perda de desempenho de estacas moldadas no local €, para
MILITITSKY (1989) e THORBURN e THORBURN (1977), a ocorréncia de
descontinuidades ao longo do fuste. Tais descontinuidades podem ser associadas a uma série
de fatores, dentre eles a ocorréncia de desmoronamentos do solo nas paredes da escavagdo, a
presenga de agua, as caracteristicas do subsolo, a presen¢a ou a forma de retirada do
revestimento metalico, o uso de lama bentonitica, a consisténcia do concreto e a densidade da
armadura. A associagio destes fatores pode gerar condigdes em que o desempenho das estacas

torna-se desastroso se ndo forem tomados cuidados especiais.

A seguir serdo apresentadas as causas executivas mais comuns de
descontinuidades no fuste de estacas moldadas no local.

a) Problemas na retirada do revestimento

Quando as estacas forem executadas em locais em que ndo seja garantida a
estabilidade do solo durante todo o processo de execugio, torna-se necessaria a adogao de
cuidados especiais para a contengdo das paredes do corte. Um destes cuidados consiste na

cravagao de revestimentos tubulares (ou camisas), recuperaveis ou nao apos a concretagem.

Diversos tipos de problemas estdo associados a retirada de tais revestimentos.
Dentre eles, um dos mais comuns esta relacionado a alura da coluna de concreto mantida no
interior do revestimento durante a sua retirada. Esta altura deve proporcionar pressdo
suficiente ao concreto ja em contato com o solo para que mantenha estaveis as paredes do
corte, principalmente em se tratando de solos moles. Se isto ndo for observado, a pressdo do
solo circundante pode provocar o estrangulamento do fuste logo abaixo da extremidade
inferior do revestimento (Figura 3.11).

= —: - altura da coluna de concreto
== - insuficiente

FIGURA 3.11 - Estrangulamento do fuste de estaca moldada no local por altura insuficiente de
concreto dentro do revestimento metalico durante a sua retirada

Os autores citam diversos valores para a altura da coluna de concreto a ser
mantida dentro do revestimento metalico durante toda a concretagem. LOGEAIS (1984)



recomenda uma altura minima de meio didmetro da estaca para estacas Franki, e de 1 metro
para os outros tipos de estacas moldadas no local. J4 PECK et al. (1974) recomendam uma
altura minima de 1,5 metros, sendo que esta altura deve ser maior quando a pressdo exercida

pelo concreto for menor que a pressdo do sole circundante.

FLEMING et al. (1985) alertam para um problema particular que pode ocorrer
quando a cota de arrasamento da estaca for inferior ao nivel do terreno, sendo o nivel do
lengol freatico elevado e o solo permeavel: quando a pressdo da agua for cerca de duas vezes
maior que a altura do concreto no interior do revestimento, a 4gua penetra no fuste e dilui o
concreto ja langado (Figura 3.12). Os mesmos autores recomendam, neste caso, O
preenchimento da camisa com areia e agua acima da superficie do concreto, a fim de que o
concreto ja langado ¢ sem contengdo exerga pressdo lateral suficiente sobre o solo circundante
para impedir a ruptura hidraulica Além disso, THORBURN e THORBURN (1977) afirmam
que pode haver seccionamento do fuste de estacas reeém moldadas pela agdo de fluxos de
agua subterrdneos existentes na interface entre camadas de solos altamente permeaveis e
camadas de solos coesivos. Entretanto, este tipo de problema é pouco comum, podendo ser
evitado pela utilizagdo de revestimentos permanentes.
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FIGURA 3.12 - Penetragdo de agua no fuste proximo a cabeca da estaca durante a retirada do
revestimento (FLEMING et al., 1985)

Se a velocidade de retirada do revestimento for excessiva, a sua extremidade
inferior pode ficar em nivel mais alto que a superficie do concreto. Pode entdo ocorrer ruptura
do solo sem contengao, causando o seccionamento do fuste se o problema nio for detectado
(Figura 3.13). THORBURN e THORBURN (1977) recomendam que nunca se deve adicionar
mais concreto se a extremidade inferior do revestimento for elevada a uma altura maior que o
nivel do concreto, sob pena de incorporar solo desmoronado ao fuste da estaca.
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FIGURA 3.13 - Seccionamento do fuste de estaca moldada no local devido a desmoronamento
de solo causado pela velocidade excessiva de retirada do revestimento
(LOGEAIS, 1984)

Outro problema que pode ocorrer é a elevagdo do concreto junto com o
revestimento durante a sua retirada. PECK et al. (1974) recomendam que, se for notada esta
elevagdo, mesmo que momentaneamente, a retirada do revestimento deve ser interrompida € o
mesmo deve ser deixado no solo, incorporado a estaca, pois isto ¢ um indicio da invasio do

fuste por parte de solo, agua ou lama bentonitica.

A elevagido do concreto junto com o revestimento pode ser causada por uma série
de fatores, dentre eles a baixa trabalhabilidade do concreto. Um concreto com baixa
trabalhabilidade, ou com o processo de endurecimento ja iniciado, adere mais a superficie
intema do revestimento. Portanto, além da utilizagdo de concretos com trabalhabilidade
adequada, PECK et al. (1974) recomendam que o processo de concretagem e retirada do
revestimento n3o deva exceder muito mais que 1 hora para concretos sem aditivos. Apos este
periodo, a retirada do revestimento deve ser interrompida e o mesmo deve ser deixado
permanentemente incorporado a estaca. O problema ¢ agravado se a concretagem for feita em
dia quente e seco, pois 0 endurecimento do concreto ¢ mais rapido. O emprego de agregados
angulosos e a utilizagdo de camisas metalicas dentadas, enferrujadas ou sujas internamente
pode agravar o problema, por provocar o aumento de adesdo entre ela e o concreto
(THORBURN e THORBURN, 1977). Em alguns casos, a armadura pode ser carregada para
cima junto com o concreto, principalmente se o problema ocorrer no inicio da concretagem.
Para evitar este problema, FLEMING et al. (1985) recomendam que a armadura deve ser
colocada no minimo | metro abaixo da extremidade inferior do revestimento recuperavel.

A utilizagdo de revestimento com a superficie interna suja pode ser decorrente da
cravagdo do mesmo em solos argilosos acima do nivel do lengol freatico. Além do problema
mencionado no paragrafo anterior, o concreto langado no interior do revestimento pode
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deslocar eventuais torrdes de solo aderidos a superficie interna do mesmo, incorporando-os ao
fuste da estaca.

As descontinuidades podem ocorrer também se houver desmoronamento das
paredes do corte no processo de perfuragdo. Durante a concretagem e retirada do revestimento
recuperavel, o concreto flui para dentro das cavidades deixadas pelos desmoronamentos,
preenchendo-as. Se as mesmas contiverem agua, esta sera expulsa e podera se alojar no fuste
da estaca, provocando seu estrangulamento ou seccionamento, principalmente se o concreto
tiver alta trabalhabilidade. A Figura 3.14 descreve como isto ocerre. Segundo THORBURN ¢

THORBURN (1977), o concreto em contato com a agua toma uma aparéncia vitrificada.
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FIGURA 3.14 - Estrangulamento do fuste de estacas moldadas no local pela agdo da agua
presente em cavidades deixadas por desmoronamentos (THORBURN e
THORBURN, 1977)

Se a cavidade ndo contiver agua, o concreto a preenche sem que ocorram
descontinuidades significativas no fuste, devido a compressibilidade do ar. Em ambos os casos
(cavidade preenchida com ar ou agua) forma-se no corpo da estaca um bulbo de concreto no
local onde havia a cavidade deixada pelo desmoronamento (Figura 3.15), sendo que acima
deste bulbo pode haver estrangulamento do fuste, se a cavidade estiver preenchida por agua e
se o concreto tiver alta trabalhabilidade.
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FIGURA 3.15 - Aspecto de estacas concretadas em perfuragdes contendo cavidades deixadas
por desmoronamentos.

Se o desmoronamento ocorrido tiver sido grande e se a cavidade deixada estiver
preenchida por agua, pode haver diluigdo do concreto na regido e seccionamento total do

fuste, como mostra a Figura 3.16.

FIGURA 3.16 - Seccionamento total de uma estaca moldada no local devido a agdo da agua
presente em uma grande cavidade deixada por desmoronamento do solo
(THORBURN e THORBURN, 1977)

Para evitar desmoronamentos quando sdo utilizados revestimentos, deve-se
observar que a extremidade inferior do mesmo esteja sempre a uma profundidade maior que o
nivel do terreno escavado durante a perfuragdo. Caso contrario, podem ocorrer

desmoronamentos do solo sem conteng¢io para dentro da escavagao.
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b) Mau uso da lama bentonitica

A contencdo do solo através da utilizagdo de lama bentonitica € obtida em parte
pelo balanceamento da pressdo do solo pela pressdo da lama, e em parte pela caracteristica
tixotropica que a lama apresenta. A densidade ideal da lama bentonitica deve oscilar, segundo
LOGEAIS (1984), entre 1,05 e 1,20. A Norma Brasileira NBR 6122 (1986), em seu item
7.3.3.3.4, define os valores a serem atendidos pela lama no fundo da escavagdo. Tais valores
sdo apresentados na Tabela 3.1. A utilizagdo de uma lama com baixa densidade pode resultar
em desmoronamento do solo, por nio exercer pressio suficiente contra ele. Por outro lado, a
utilizagdo de uma lama com alta densidade pode resultar no seu enrijecimento no interior da
escavacido, sendo de dificil remogdo. Em alguns casos, podem se formar bolsdes de lama
incorporados ao concreto do fuste das estacas.

Durante a escavagio, pode haver um aumento da densidade da lama devido a
contamina¢do com o solo. Para evitar problemas decorrentes desta alteragio, a NBR 6122
(1986) em seu item 7.4.3.3 4 recomenda a realizagdo de testes antes da escavagdo, antes da
concretagem e depois de cada reaproveitamento. Na Tabela 3.1 sdo indicados os equipamentos
necessarios para a realizagdo dos testes. A utilizagdo de lama com densidade adequada, mas
com pequena coluna hidrostatica também pode resultar em desmoronamento de solos instaveis
ou infiltragdo de agua, por ndo exercer pressdo suficiente sobre as paredes do corte.
FLEMING et al. (1985) recomendam o emprego de pequenos tubos de revestimento para a

parte superficial e a manuten¢do de uma altura de 1,5 metros de lama acima do nivel da agua.

TABELA 3.1 - Propriedades a serem atendidas pela lama bentonitica e testes a serem
executados para assegurar estas propriedades (NBR 6122, 1986)

PARAMETROS VALORES EQUIPAMENTO PARA
ENSAIO
Peso especifico 1,025 a 1,10 g/em?’ densimetro
Viscosidade 30 a 90 funil March
pH 7 all papel de pH
"cake" 1 a2mm | "filter press"
Teor de areia até 3% "Baroid sand content" ou similar

A presenga de lama bentonitica ou agua no interior da perfuragdo impde a
utilizag@o de tremonha para o langamento do concreto, pois se 0 mesmo for langado em queda
livre ocorrera diluigdo ou mistura com lama, inutilizando a estaca. Entretanto, o uso de
tremonha pode levar a defeitos no fuste das estacas, como a incorporagdo de materiais
inadequados ou a segregagao, se nao forem tomados cuidados especiais.

A boca da tremonha deve estar sempre mergulhada no concreto durante a
concretagem, para que nao haja incorpora¢do de lama ou influéncia prejudicial da agua no
concreto da estaca. A NBR 6122 (1986) no seu item 7.3.3.3.2 indica que o embutimento da

tremonha no concreto durante toda a concretagem nao pode ser inferior a 1,5 metros.
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FLEMING et al. (1985) recomendam que as estacas concretadas com tremonha e
com lama bentonitica sejam executadas até uma cota 1 metro superior a cota de arrasamento,
pois a porgdo superior de concreto geralmente ¢ contaminada com detritos, com materiais

presos as paredes do corte e com a lama bentonitica. Portanto, esta porgao deve ser eliminada.

3.2.2.2.2 Problemas na ponta das estacas

As principais causas de problemas nas pontas das estacas moldadas no local sdo a

existéncia de detritos acumulades antes da coneretagem e a presenga de dgua na base

resultando em segregag¢do do concreto langado ou na incorporagio de detritos compressiveis.

Em solos estaveis acima do nivel do lengol freatico (como argilas rijas e areias
compactas parcialmente saturadas) e em rochas, as operagdes de escavagdo e concretagem
podem ser feitas sem a utilizagdo de revestimentos para contengio das paredes do corte, desde
que as mesmas sejam capazes de manter-se estiveis durante todo o processo executivo da
estaca. Entretanto, muitas vezes isso nio é observado pelos executores, ou o intervalo de
tempo transcorrido entre o final da escavagdo e a concretagem € muito grande. Nestes casos,
podem ocorrer desmoronamentos de por¢des de solo, que caem na base da perfuragao.
TOMLINSON (1977) recomenda que o tempo transcorrido entre o final da escavagdo (ou o
final do processo de limpeza da base) e o inicio da concretagem ndo seja maior que 6 horas.
Pode haver também percolagdo de agua através de solos finos, carreando-os para o fundo da
escava¢do. Se nao for feita uma inspegao cuidadosa antes da concretagem, tais detritos sdo
incorporados ao concreto na ponta da estaca, podendo vir a afetar significativamente o seu

comportamento.

Além disso, detritos do proprio canteiro podem cair na base das perfuragdes,
como tijolos, rejeitos, sacos plasticos e pedagos de madeira, dentre outros. Devido a isso, e
também devido a impossibilidade de garantia de auséncia de agua e da estabilidade das
paredes, MILITITSKY (1989) afirma que é absolutamente contra-indicada a perfuragdo de
varias estacas para posterior concretagem. THORBURN e THORBURN (1977) recomendam
a colocagdo de pequenos tubos temporarios salientes no terreno no topo de todas as
perfuragdes para assegurar a estabilidade do solo e minimizar o problema de queda de detritos
no fundo da escavagio.

A concretagem de estacas em locais com nivel de agua elevado pode ser feita ou
com tremonha ou através do langamento do concreto do topo da escavagdo, caso seja feito
bombeamento da agua de dentro do furo. Neste tltimo caso, pode haver um acumulo de agua
no fundo da escavagdo no intervalo de tempo transcorrido entre a retirada do tubo de
bombeamento e o langamento do concreto. Segundo THORBURN e THORBURN (1977), a
altura de agua infiltrada geralmente varia de 5 a 15 centimetros, dependendo do fluxo. Se ndo
for notada a presenga desta agua e se o concreto for langado, pode sofrer segregagio e
diluigio na base, prejudicando a resisténcia de ponta da estaca. Para evitar isso, os
construtores costumam jogar um saco de cimento na base, ou um certo volume de concreto
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com baixo teor de agua. Entretanto, FLEMING et al. (1985) contra-indicam a adogdo desses
recursos, por geralmente ndo produzirem bons resultados. Quando for dificil estimar o fluxo
d'agua, ou nos casos onde a altura da agua for maior que 5 centimetros (THORBURN e
THORBURN, 1977), é recomendado que se permita que a agua alcance uma altura de
equilibrio e que, apos isso, a concretagem seja feita com tremonha.

Nos casos onde € utilizada lama bentonitica para sustentar as paredes do corte,
pode haver um actimulo significativo na base da escavagio por sedimentagdo de particulas
finas (siltes e areias) circulantes na lama. Caso n3o sgja {eita limpeza da base para retirada

deste material, 0 mesmo pode ser incorporado ao concreto na ponta da estaca prejudicando a

sua resisténcia.

Outro fato que pode afetar a resisténcia de ponta de uma estaca € o choque entre
o concreto langado do topo da escavagdo e as paredes do corte e a armadura. Além de
provocar pequenos desmoronamentos, pode haver segregac¢io do concreto, devido ao fato de
a pasta de cimento e areia que o compde ficar aderida a armadura ou ao solo. Por isso, €
recomendada a utilizagio de calhas que direcionem o concreto para o centro do furo.
Alternativamente, pode-se langar uma certa quantidade de pasta de cimento e areia nas
armaduras e nas paredes do corte antes da concretagem, evitando assim uma eventual
segregacdo do concreto.

Segundo THORBURN e THORBURN (1977), a dificuldade de evitar o choque
entre concreto ¢ armadura sem a utilizagdo de tremonhas ou calhas foi o principal fator de
abandono do emprego de estacas inclinadas moldadas no local.

3.2.2.2.3 Curvamento das estacas

Apesar de nao consistir propriamente em defeito, o curvamento das estacas deve
ser evitado. A movimentagdo lateral do revestimento metalico, na sua retirada, pode causar
este problema, que pode ocorrer com freqiiéncia em solos muito moles. O curvamento de
estacas pode ser causado também pelo rompimento dos, estribos da armadura devido a
excessiva pressao exercida pelo concreto muito viscoso sobre as barras verticais.

3.3 Problemas devidos 2 ma qualidade dos materiais utilizados
3.3.1 Utilizagdo de materiais contaminados

A areia utilizada no concreto ou na argamassa pode estar contaminada por
material pulverulento, como argilas e siltes que, em quantidades suficientes, podem envolver os
grados da areia ndo permitindo o contato entre eles e a pasta de cimento. O resultado é um
concreto ou argamassa de baixa resisténcia. O mesmo pode ocorrer se a areia estiver
contaminada com matéria organica, geralmente himus (PETRUCCI, 1987).

Segundo PETRUCCI (1987), a areia utilizada no concreto ou na argamassa pode

conter outras substancias, como torrdes de argila, gravetos, graos fridveis, mica, materiais



carbonosos e sais, principalmente os sulfatos e cloretos. A reagdo entre o sulfato e alguns
compostos do cimento ¢ expansiva, podendo causar degradagdo do concreto. A utilizag@o de
areias contaminadas com cloretos pode causar corrosdo das armaduras presentes nos

elementos de fundacdo. Estes assuntos serdo tratados com mais detalhes no item 3.4.3.

DAL MOLIN (1988) comenta também a reagdo alcali-agregados, que ocorre
entre os alcalis do cimento e a silica reativa eventualmente presente em alguns agregados. Os
agregados reativos s3o aqueles que contém minerais de opala, calcedonia, agata, tridimita e
outros mais raros, todos porém na forma de silica amorfa ou microcristalizada (ANDRIOLO
apud DAL MOLIN, 1988). A reagdo pode gerar pressdes internas que podem resultar em
expansdo, fissuragdo e degradagdo da pasta de cimento.

A utilizagio de agua contaminada para amassamento do concreto pode causar
problemas. Aguas contaminadas com cloretos (como dgua do mar), sulfatos e substancias
orginicas podem prejudicar a pega, o endurecimento ¢ a resisténcia do concreto, bem como

causar corrosdo em armaduras de concreto armado e protendido.

3.3.2 Utilizag3o de materiais inadequados

Os problemas em fundagdes podem ser provenientes da ma qualidade dos

materiais utilizados na confecgdo dos elementos, destacando-se como os mais comuns:

- emprego de concreto de ma qualidade, ndo atendendo as especificagdes minimas de projeto,
podendo causar danos devidos a baixa resisténcia ou proporcionar acesso as armaduras de

agentes agressivos presentes no meio envoltorio;

- confec¢do dos elementos de fundagdo com materiais ndo qualificados para este fim, como
tijolos cerdmicos, rochas alteradas (desagregaveis) ou fragmentos de rochas sem especificagdo.

3.3.3 Consideragdes sobre a consisténcia do concreto

Para diversos autores, a utilizagdo de um concreto com trabalhabilidade adequada
€ um pré-requisito a execu¢do de estacas sadias (FLEMING et al., 1985, MANA, 1978,
MILITITSKY,1989, THORBURN e THORBURN,1977).

Segundo FLEMING et al. (1985), a utilizagio de concretos de baixa
trabalhabilidade € a maior causa de defeitos executivos em estacas moldadas no local. Tais
concretos ndo sao capazes de fluir entre armaduras mais densas e de ocupar o espago entre a
armadura e o solo, prejudicando a resisténcia da estaca por atrito lateral. Na retirada de
revestimentos recuperaveis, pode ocorrer a elevagdo de concretos de baixa trabalhabilidade
juntamente com o revestimento, provocando seccionamento do fuste. Na concretagem com
tremonhas, a retirada desta no final do processo pode deixar um vazio cilindrico no centro do
fuste que, se ndo for reparado, provoca diminui¢do da resisténcia da estaca. Quando a
concretagem for feita do topo da escavagdo, a energia de queda livre do concreto pouco
trabalhavel pode ndo ser capaz de compacta-lo, resultando em vazios no fuste da estaca.
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THORBURN e THORBURN (1977) chamam a atengdo para o fato de que os concretos com
baixa trabalhabilidade nio possuem uma continuidade hidraulica capaz de produzir pressdo
sobre o solo circundante para manté-lo estavel e impedir o acesso de agua de infiltragio. A
conseqiiéncia ¢ a diluigdo da pasta de cimento ou a formagdo de uma pasta com pouco poder

aglomerante.

A utilizagdo de concretos com baixa trabalhabilidade s6 ¢ indicada quando as
estacas a serem executadas sdo do tipo Franki, onde o concreto fresco ¢ cravado no solo por

meio de um martelo.

Por outro lado, a utilizagdo de concretos muito fluidos também deve ser evitada.
Em subsolos contendo camadas de solos moles com resisténcia ao cisalhamento ndo drenada
menor que 15 ou 20 KN/m2 (FLEMING et al., 1985), um concreto muito fluido pode exercer
tal pressdo sobre o solo que a resisténcia do mesmo seja superada, resultando em penetragdo
do concreto e formagio de bulbos semelhantes aos mostrados na Figura 3.15 (item 3.2.2.2.1).
Além disso, o langamento de concreto muito fluido em queda livre pode provocar, na cabega

das estacas, uma exsudagdo tal que o concreto ai torne-se praticamente um liquido.

3.4 Problemas devidos a fatores externos

Muitas vezes a origem de um problema ndo esta no elemento de fundagio ou no
desconhecimento das caracteristicas do solo; o elemento pode estar dimensionado de maneira
correta com relag@o as cargas e a capacidade do terreno, além de ter sido bem executado, mas
pode sofrer influéncia externa, que causa desestabilizagdo e conseqiiente movimentagdo. Nos
paragrafos seguintes serdo analisados os fatores externos que mais comumente afetam as
fundagdes de uma edificagdo.

3.4.1 Vanagdes no teor de umidade do solo

Como ja foi exposto anteriormente, as variagdes do teor de umidade podem
causar mudangas volumétricas ou mudangas de comportamento nos solos em geral.

O aumento do teor de umidade pode ser oriundo, por exemplo, do rompimento ou
vazamento de tubulagdes hidrossanitarias enterradas. Uma pesquisa realizada por BROWN
(1984) nos Estados Unidos em 502 residéncias revelou que 70% dos casos de expansdo em
solos argilosos € provocado por este defeito. O aumento do teor de umidade também pode ser
causado pela ocorréncia de chuvas intensas e inundagdes, podendo causar o colapso de certos
tipos de solos, levando edificagdes neles apoiadas a grandes recalques.

A redugdo do teor de umidade de um solo pode provocar retragdao no mesmo. Por
exemplo, a presen¢a de certos tipos de arvores proximas a uma edificagdo pode provocar
recalque nas suas fundagdes, devido a absor¢do de umidade pelas raizes e conseqiente
aumento da tensdo efetiva. As raizes penetram no solo sob a edificagdo em busca de umidade,
numa amplitude que varia com a espécie e o tamanho da planta. Segundo RANSOM (1987),
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existem espécies que extraem mais de 50.000 litros de 4gua do solo por ano. Na Tabela 3.2
sdo apresentadas as taxas de troca de umidade de trés espécies vegetais segundo ensaios
realizados na Africa do Sul por WILLIAMS e PIDGEON, citados por MILITITSKY (1989).
FERNANDEZ CANOVAS (1988) ordena, na Tabela 3.3, as espécies de arvores conforme a
periculosidade que oferecem as edificagGes frente a retirada de agua do solo.

TABELA 3.2 - Troca de umidade de trés espécies vegetais em ensaios realizados na Africa do
Sul (WILLIAMS e PIDGEON apud MILITITSKY, 1989)

ESPECIE TROCA DI UMIDADE EM DIA ENSOLARADO
EUCALIPTO (Eucaliptus mercathur) 500 litros/dia
ACACIA (Acacia molissima) 250 litros/dia
GRAMA VERDE (Themeda) | 1 litro/m?xdia

TABELA 3.3 - Espécies de arvores conforme a periculosidade que oferecem as edificagdes
pela retirada de agua do solo (FERNANDEZ CANOVAS, 1988)

Alamo e choupo
Amieiro (Alno)
MUITO PERIGOSAS Acacia
Salgueiro (Chordo)
Olmo

Bordo

Bétula
PERIGOSAS Fleixo

Faia

Carvalho

Larigo

POUCO PERIGOSAS Cedro

Abeto

A poda das arvores agrava o problema, por provocar um maior desenvolvimento
das raizes que procuram fornecer os nutrientes necessarios para o crescimento das folhas e
ramos cortados (ALCUDIA,1988). SZECHY (1964) afirma em sua obra que arvores e
arbustos devem ser plantados a uma distancia minima da edificagdo igual & altura da arvore
adulta quando os solos forem argilosos. No caso de diversas arvores dispostas em filas,
FERNANDEZ CANOVAS (1988) afirma que a distancia nio deve ser menor que uma vez e
meia a altura da arvore quando adulta. Essa distdncia pode ser menor se as fundagdes

estiverem assentes a uma profundidade maior que a prevista para o desenvolvimento das
raizes.

LOUIS (1981) afirma que o movimento n3o € perfeitamente reversivel, pois a
retragdo do solo acentua-se a cada ano. Entretanto, scgundo RANSOM (1987), o fendmeno
em si € reversivel, ou seja, se a arvore que provocou a secagem do terreno for cortada, o solo
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gradativamente aumentara de volume devido ao retorno da umidade. CHENEY (1973)
observou, em caso estudado na Inglaterra, movimentos ascendentes no solo até 20 anos apos o

corte das arvores.

O rebaixamento no nivel do lengol freatico pode ser causado também por
escavagdes ou bombeamentos proximos para execugdo de novas obras (Figura 3.17) ou pela
extragio de agua subterrdnea para abastecimento da populagdo. A cidade do México ¢ famosa
por recalques extraordinarios devidos ao crescente rebaixamento do nivel do lengol freatico
pela tomada de agua subterrinca para abastecimento da populagio. Construida sobre 700
metros de solo composto por alternincia de camadas muito compressiveis e camadas
resistentes, a cidade experimentou recalques que, entre 1900 e 1969 chegaram a 6 metros em
algumas regides (LOGEAIS, 1984). Também as cidades de Xangai, Bangcoc, Veneza e Oslo,
dentre outras, apresentam ou apresentaram sérios problemas em suas edifica¢cdes devidos ao
rebaixamento do nivel do lengol freatico (LOUIS, 1981).
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FIGURA 3.17 - Rebaixamento do nivel do lengol freéticov causando recalque em edificagio
proxima (CENTRE SCIENTIFIQUE ET TECHNIQUE DE LA
CONSTRUCTION - CSTC, 1983)

LOUIS (1981) cita em sua obra o recalque de 30 centimetros sofrido por um
prédio na cidade de Paris, devido ao ressecamento da argila na qual apoiavam-se as suas
fundagdes pela agdo do calor gerado por caldeiras instaladas no subsolo do prédio.

As movimentagdes serdao maiores e os danos mais intensos em se tratando de
trocas de umidade em solos argilosos expansivos e em solos colapsiveis.



51

3.4.2 Influéncia de obras vizinhas
3.4.2.1 Escavagdo em terreno vizinho

A realizagio de escavagdes causa mudanga no estado de tensdes no solo,
causando deformag¢des. Se um elemento de fundagdo estiver situado na area afetada pela
escavagdo, ele sofrera movimentagdo e, por encontrarem-se apoiadas em camadas superficiais

do solo, as fundagdes superficiais sdo as mais afetadas (Figura 3.18).
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FIGURA 3.18 - Movimento sofrido por elemento de fundagdo frente a uma escavagdo lateral
(DAL MOLIN, 1988)

E conhecido o caso do edificio Rua Rosario, na cidade do Rio de Janeiro, que
desabou em fevereiro de 1957, matando 9 pessoas, ap0s escavagdes para a construgdo de um
predio vizinho (McKAIG, 1962).

3.4.2.2 Vibragdes proximas

As vibragdes no solo podem ser causadas por estaqueamento, trafego, explosdes e

terremotos, dentre outros.

A execugdo de estacas por processos percussivos onde ha deslocamento de solo
(Franki e pré-moldadas) origina vibragdes no solo. Em solos ndo coesivos (como areias) estas
vibragdes podem causar recalques em edificagdes neles apoiadas. Em solos homogeéneos,
quanto maior a distancia até a fonte geradora, menor a intensidade da vibragdo. PECK et al.
(1974) citam um exemplo em que foram cravadas cerca de 100 estacas pré-moldadas de
concreto a uma profundidade média de 15 metros em areia fofa com pedregulho. O
rebaixamento da superficie do solo na area ocupada pelas estacas foi de 15 centimetros. Ja a
15 metros de distancia, este recalque caiu para cerca de 3 milimetros.
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3.4.2.3 Carregamento em terreno vizinho

A construcdo de edificagdes, execugdo de aterros ou mesmo estocagem de
material podem provocar recalques em edificagdes vizinhas. Para que isto ocorra, basta que
haja intersecgdo dos bulbos de transmiss3o de tensdes ao solo pelas fundagdes dos prédios,
alterando os valores de tensdo efetiva atuantes na area interceptada, e conseqiientemente

provocando recalque nesta regido. A Figura 3.19 ilustra este problema.

_____FM
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P1 - PREDIO EXISTENTE, ESTAVEL

P2 - PREDIO NOVO

1 - bulbo de tensdes de Pl

2 - bulbo de tensdes de P2

3 - intersecgdo dos bulbos de tensdes de P1 ¢ P2

-4 - deformagdo do prédio existente '] devido so sumento das tensdes efetivas em 3

FIGURA 3.19 - Intersec¢do dos bulbos de tensdes de duas edificagdes vizinhas (CSTC, 1983)

Quando o subsolo for composto por camada compressivel pouco permeavel, o
carregamento pode causar o adensamento desta camada, causando recalque em fundages
superficiais e atrito negativo em estacas, ou até mesmo esforgos de flexdo em fundagdes
profundas (MAIQA, 1978).

3.4.2.4 Construgdo de edificagdo vizinha solidaria

A construgdo de edificagdo junto a outra ja existente pode, além do acima
exposto, causar danos se ndo for prevista uma junta de movimentag@o entre eles. No caso de o
subsolo ser constituido por material de alta permeabilidade, os efeitos ndo sdo tao danosos,
pois o recalque ¢ rapido: as movimentagdes ocorrem principalmente durante a construgio.
Entretanto, em se tratando de solos pouco permeaveis, ocorre o processo de adensamento, que
pode durar até anos para processar-se por completo. A vinculagdo entre os prédios provoca
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uma transferéncia de esforgos do prédio novo - que esta recalcando - ao prédio ja existente -
que ja teve seu adensamento concluido, ou pelo menos reduzido em grande parte. Esta
transferéncia de esforgos causara recalques nas fundagdes do prédio ja existente junto a divisa

com o prédio novo, como mostra a Figura 3.20.

deformagao

PREDIONOVO  PREDIO EXISTENTE
FIGURA 3.20 - Sobrecarga em uma parede de divisa (CSTC, 1983)

3.4.3 Ataque de agentes agressivos
Os materiais constituintes dos elementos de fundagio podem ser severamente

atacados por agentes agressivos presentes no ar, na agua ou no solo.

Na fabricagdo do cimento, € acrescentada uma certa quantidade de gesso ao
clinquer, no moinho; o sulfato que compde o gesso reage com parte do aluminato tricalcico
(C3A) do cimento, formando o sulfoaluminato tricalcico (etringita ou sal de Candlot); a outra
parte do C3A fica livre, podendo reagir com outros sulfatos que possam surgir. A reagdo de
formacgdo da etringita € expansiva, e quando esta reagdo ocorrer em produtos a base de
cimento ja endurecidos, seja por incorporagdo de agua ou agregados contaminados, por
exposicdo em ambientes agressivos ou por contato com outros materiais que contenham
sulfatos soltveis, provoca efeitos patologicos nos produtos. -

Segundo LOGEAIS (1984), a presen¢a de sulfatos no solo € muito comum na
Franga e no norte da Africa. O mesmo autor cita um exemplo em que os elementos de
fundagdo feitos de concreto de cimento Portland apresentaram graves danos apos 7 ou 8 meses
da conclusdo da obra, devido ao ataque por sulfatos presentes no solo.

Para que ocorra o ataque de sulfatos em produtos a base de cimento é necessaria a
presenga simultanea de trés componentes: agua, sulfatos soliveis e aluminato tricalcico (C3A).
Este ultimo esta presente nos cimentos comuns em quantidades que variam de 8 a 13%
(BUILDING RESEARCH ESTABLISHMENT,1977); em geral, quanto maior a quantidade
de C3A no cimento, menor sera a sua resisténcia ao ataque de sulfatos.

O ataque de sulfatos as fundagdes de concreto ou argamassa causam expansio das
mesmas, podendo gerar movimentos ascendentes em edificagdes leves. Entretanto, segundo



54

ELDRIDGE (1974), os movimentos ndo tém efeitos tdo desastrosos quanto aqueles causados
por deformagdes do solo. Os sulfatos podem ser provenientes de solos argilosos, que podem
conter quantidades apreciaveis de sulfato de calcio (McKAIG,1962), de aguas subterraneas ou

de outras fontes menos comuns.

Quando se conhece previamente a quantidade de sulfato presente no solo, a
prevengdo ao ataque pode ser feita na etapa de projeto através da indicagio do uso de
cimentos resistentes aos sulfatos (cimentos com baixo teor de C3A). A obtengdo de concretos
pouco permedveis ¢ a aplicagio de membranas de revestimento podem impedir o acesso de

sulfatos para o interior do elemento de concreto.

Os elementos do cimento podem ser atacados também por uma série de produtos
quimicos. Dentre eles, LOGEAIS (1984) destaca como mais importantes o acido nitrico, acido
sulfurico, a maioria dos acidos organicos, aglicares e materiais graxos (0leos animais, vegetais

e minerais).

Segundo BESSEY (1977), o ataque é mais severo quando os produtos quimicos

ndo provém de fonte natural, mas de restos industriais e de mineragdo deixados pelo homem.

As estacas metalicas e a armadura de fundagGes de concreto podem sofrer
corrosio. HELENE (1986) define a corrosdo como a "interagd@o destrutiva de um material por
reagdo quimica ou eletroquimica com o meio ambiente",sendo a corrosdo eletroquimica,
segundo o autor, a principal causa de deterioragdo das armaduras de concreto armado e

protendido.
Dentre os agentes que podem causar a corrosdo nas armaduras, destacam-se :

- a carbonatagio do concreto, devida a formagao de carbonato de calcio na reagdo entre a cal
hidratada e o CO7 contido no ar em presenga de umidade; a carbonatagdo, com o tempo,

reduz a alta alcalinidade inicial do concreto, despassivando a armadura,;

- as caracteristicas do meio, destacando-se como mais agressivos os ambientes marinhos (ricos
em ions cloreto), os solos com elevado teor de matéria organica em decomposi¢do (4cido
carbonico), os solos contaminados, as atmosferas urbanas (ions enxofre, provenientes da
queima de combustiveis), diversas atmosferas industriais e atmosferas viciadas (como
laboratorios, ambientes fechados com piscinas, galerias de esgoto, etc.). A agdo danosa do
meio deve ser considerada sempre em conjunto com a umidade relativa da regido, pois se ndo
for atingida a umidade critica, ndo havera risco de corrosdo acentuada;

- 0s agentes agressivos presentes na atmosfera : segundo HELENE (1986), os mais
prejudiciais s3o os ions cloreto (Cl”) encontrados em grandes concentragdes em atmosferas
marinhas (até aproximadamente 5 quilometros da costa) e em atmosferas viciadas (como em
ambientes fechados com piscinas). Os ions cloreto ndo s3o consumidos na reagdo, agindo na
maioria das vezes como catalisadores. Os ions sulfato e os ions amdnia também podem atuar
de forma semelhante, porém ndo com a mesma intensidade;
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- 0s agentes agressivos incorporados ao concreto : 0 mais comum ¢é o ion cloreto, que pode ser
incorporado a0 concreto involuntariamente pela adigio de aceleradores de péga que

contenham cloreto de calcio, agregados e agua contaminados.

Existem diversos fatores que interferem no mecanismo da corrosdo, como a
permeabilidade do concreto a agua e aos gases, 0 grau de carbonatagdo, a composi¢ao quimica
do ago, o estado de fissuragdo da pega e as caracteristicas ambientais (umidade, temperatura e

presenca de agentes agressivos).

As reagdes de corrosdo produzem oxido de ferro, cujo volume chega a ser de 8 a
10 vezes superior ao volume original do ago, podendo causar tensdes de tragdo maiores que
15MPa (FERNANDEZ CANOVAS, 1988). Essas tensdes causam inicialmente a fissuragéo do
concreto paralelamente a armadura corroida. A fissuragdo favorece entdo o acesso de agentes
agressivos e o aprofundamento da carbonatagdo, acelerando o processo corrosivo. O quadro
pode se completar pelo aparecimento de manchas marrom-avermelhadas e pelo lascamento do

concreto paralelamente a armadura atingida.

Para HELENE (1986), € tipico de corrosdo preponderantemente eletroquimica a
ndo continuidade perfeita do fendmeno em toda a extensdo da armadura. Geralmente ha
trechos saos alternados com trechos fortemente corroidos.

As estacas de madeira podem sofrer apodrecimento, que se da pela acdo de fungos
em presen¢a de oxigénio e umidade. Portanto, a velocidade do apodrecimento depende do tipo
de fungo, do clima, das condigdes de utilizagdo e do tipo de madeira. Segundo JOHNSON
(1973), quando o teor de umidade € menor que 20%, n3o ha o desenvolvimento dos fungos.
Entretanto, em locais de clima umido e tropical, as estruturas de madeira ndo protegidas
podem apodrecer em alguns meses.

Impedindo o acesso de oxigénio, estar-se-a se impedindo a agdo dos fungos.
Segundo JOHNSON (1973), estacas de madeira ndo apodrecem nestas trés condigdes, devido
a escassez de oxigénio: 1) em solos pouco compactos, a profundidades maiores que 1,5 - 2
metros; 2) em solos finos compactados (silte e argila, por exemplo), a profundidades maiores
que 1,5 metros; e 3) submersas permanentemente em agua.

Sao expressivos os danos ocorridos em inimeros prédios da Cidade Velha ("Old
Town") em Estocolmo, onde, segundo BOHM e STJERNGREN (1981), esta ocorrendo
rebaixamento relativo do nivel do lengol freatico, deixando emersas as cabegas das estacas de
madeira utilizadas como fundagdo. O apodrecimento da cabega das estacas € responsavel por
velocidades de recalque, em alguns prédios, maiores que 6 milimetros por ano.

Estacas de madeira podem ser atacadas também (roidas ou perfuradas) por
xilofagos marinhos, presentes nos oceanos. Algumas espécies podem levar até menos de 6
meses para destruir por completo elementos de madeira submersos ndo protegidos
(JOHNSON, 1973). A medida preventiva basica seria a protegdo da madeira através de
revestimentos que impegam 0 acesso dos animais, € a impregna¢do com produtos toxicos.
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Entretanto, segundo BUENO et al. (1985), nem mesmo os tratamentos preventivos resolvem
de forma eficiente o problema.

Dentre os insetos que atacam e degradam a madeira, os mais agressivos €
prejudiciais sdo os cupins (termites), por alimentarem-se da celulose. Os sintomas da sua
presenga, segundo JOHNSON (1973), s6 s3o detectaveis nos ultimos estagios de degradagio.
Entretanto, existem no mercado inseticidas eficazes na prevengdo e combate ao ataque de

cupins.

3.5 Mudanca no uso da edificacio

A mudanga no uso de uma edificagdo pode causar acréscimo de carga nd3o
previsto em projeto. Por exemplo, a utilizagdo de um prédio residencial para depésito de
materiais pesados, a implantagdo de piscinas em terragos, ou a execugdo de reformas que
consistam em aumento do numero de pavimentos s3o modificagdes que podem causar
recalques nas edificagdes, seja por adensamento de solos compressiveis pouco permeaveis, por
deformagdo de solos granulares, por ruptura do solo ou por ruptura do proprio elemento de
fundagdo.

A execugdo de ampliagdes no sentido horizontal de prédios ja existentes sem que
seja prevista uma junta de movimentagdo entre 2 ampliagdo e o prédio pode causar inimeros
problemas, principalmente se o carregamento de ambos for diferente, se as fundacdes forem

assentes a profundidades diferentes ou se possuirem tipos de fundagio diferentes.



4 EFEITOS DO MOVIMENTO DAS FUNDACOES

4.1 Recalques admissiveis

Um solo carregado sempre apresenta alguma deformag@o, por menor que ela seja.
A ocorréncia de recalque uniforme, ou seja, sem movimentos diferenciais, € geralmente
aceitavel, por nio provocar danos a estrutura; entretanto, esta situagdo poucas vezes se

verifica na pratica.

Segundo MILITITSKY (1984), devem ser satisfeitos dois critérios no projeto de
fundagoes:

- deve ser assegurado um adequado coeficiente de seguranga a ruptura;

- os recalques devem ser mantidos dentro de limites razoaveis, especialmente os recalques
diferenciais, que s3o os que causam maiores problemas.

O recalque diferencial maximo admissivel de uma edificagido depende do tipo,
rigidez, altura, fungdo e localizagdo desta edificagdo, bem como da magnitude, velocidade e
distribuigdo do movimento. SKEMPTON e MACDONALD (1956), citados por BURLAND e
WROTH (1975), estabeleceram valores admissiveis de distor¢do angular (razdo entre a
diferenga de recalque entre dois pontos e a distdncia horizontal entre esses pontos) a serem
considerados na etapa de projeto das edificagdes para que ndao ocorram danos perceptiveis nos
seus componentes. Tais valores foram obtidos através da analise de 98 prédios, sendo 40 deles
com fissuras ou rachaduras por recalque excessivos. O estudo considerou edificagdes metalicas
industriais, prédios comerciais e residenciais com estrutura de concreto armado com ou sem
paredes de fechamento, e edificagdes com alvenaria portante.

POLSHIN e TOKAR (1957), também citados por BURLAND e WROTH (1975),
introduziram um outro critério de analise das deformagGes e dos recalques admissiveis: trata-se
da deflexdo relativa, que € a razdo entre a flecha ou deflexdo apresentada por uma pega e o
comprimento da parte fletida. Os autores fizeram uso do conceito de deformagdo limite de
tragdo, baseando-se no fato de que a maioria dos danos devidos a movimentos nas fundagdes
se manifesta atraves de fissuras causadas por esforgos de tragao.

Quanto mais lentamente se desenvolver o recalque, maiores serdo os recalques
que uma estrutura € capaz de suportar sem sofrer danos, devido a deformac¢do lenta dos
materiais. Como em solos pouco permeaveis (argilas) os recalque se desenvolvem de forma
lenta, os valores admissiveis de recalque podem ser maiores. Os valores estabelecidos por
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POLSHIN e TOKAR sio indicados na Tabela 4.1. Entretanto, devido a heterogeneidade do
subsolo, nem sempre é possivel determinar com precisio as alteragdes de espessura e
profundidade de diversas camadas de solo sob a estrutura. Por este motivo, a observagio tem
sido utilizada para propor limites toleraveis de recalques (DAL MOLIN, 1988).

Os valores limites de deformagdes para que ndo ocorram danos perceptiveis nas

edifica¢des, segundo diversos autores, sdo apresentados na Tabela 4.1.

TABELA 4.1 - Valores de deformagdo limite causados por movimentagdo nas funglan;écs,
segundo diversos autores (THE INSTITUTION OF STRUCTURAL
ENGINEERS, 1977)

EDIFICACOES ESTRUTURADAS EM CONCRETO ARMADO E ALVENARIAS PORTANTES ARMADAS

VALORES LIMITES DE DISTORCAO ANGULAR
ELEMENTO DA EDIFICACAO Skempton ¢ MacDonald | Meyerhof | Polshin e Tokar Bjerrum
ELEMENTO ESTRUTURAL 1/150 1/250 1/200 1/150
PAREDES PORTANTES E DIVISORIAS 1/300* 1/500 1/500** 1/500

* valor recomendado: 1/500
** (,7/1000 a 1/1000 para cantos externos

ALVENARIAS PORTANTES NAO ARMADAS

VALORES LIMITES DE DEFLEXAQ RELATIVA
TIPO DE DEFORMAGAO Mcyerhof Polshin e Tokar Burland e Wroth
CONCAVA 1/2500 L/H<3 : 1/3300* a 1/2500%* L/H=1: 1/2500
L/H>5 : 1/2000* a 1/1400%* L/H=5: 1/1250
CONVEXA - - L/H=1 : 1/5000
L/H=5 : 1/2500

* para cdificagdes assentes em areia

** para edificagdes assentes em argila

L = comprimento do painel de alvenaria
H = altura do paincl de alvenaria

Para dispor de uma certa margem de seguranca, SKEMPTON e MACDONALD
estabeleceram como limite de distor¢do angular para que ndo ocorram quaisquer danos o valor
de 1/1000, ou seja, até este valor a edificagdo se comportaria de maneira flexivel, absorvendo
as sobrecargas impostas pelo movimento (BURLAND e WROTH, 1975).

Na Tabela 4.2 DAL MOLIN (1988) apresenta diversos valores de distor¢io
angular com relagdo aos tipos de danos que podem ser esperados. Note-se que os valores
limites de distorgao para que no ocorram danos em elementos estruturais s@o bem inferiores
aos valores referentes as alvenarias.
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TABELA 4.2 - Correlagio entre o tipo de problema estrutural e a distor¢do angular
(BJERRUM apud DAL MOLIN, 1988)

TIPO DE PROBLEMA D!STORCJT O ANGULAR
DIFICULDADES COM MAQUINAS SENSIVEIS A RECALQUES 1/750
PERIGO PARA ESTRUTURAS APORTICADAS COM DIAGONAIS 1/600
LIMITE PARA PREDIOS ONDE NAQ SE PERMITEM FISSURAS 1/300

LIMITE PARA OS CASOS EM QUE PEQUENAS FISSURAS EM PAINEIS DE
PAREDE SAO TOLERADAS OU ONDE SE ESPERAM DIFICULDADES

DEVIDO A PONTES ROLANTES 1/300
LIMITE PARA O CASO ONDE O DESAPRUMO DE UM PREDIO ALTO PODE

SER PERCEPTIVEL 1/250
FISSURAGCAO CONSIDERAVEL EM PAINEIS DE PAREDE DE TUOLO, 1/150
LIMITE DE SEGURANCA PARA PAREDES FLEXIVEIS DE THOLO, ONDE

HL<14 17150
LIMITE PARA OS CASOS ONDE PODEM OCORRER DANOS ESTRUTURAIS 1/150

Cabe salientar que os valores limites de distor¢ao angular para estruturas de
concreto armado referem-se a elementos estruturais de dimensSes médias. Segundo
MILITITSKY (1984), os valores apresentados ndo sdao aplicaveis a vigas ou pilares
excepcionalmente grandes e rijos, cujos valores limites de distor¢do angular poderdo ser
menores e deverdo ser avaliados através de analise estrutural especifica.

4.2 Caracteristicas das fissuras causadas por movimentag¢io nas fundacdes

As fissuras ocorrem quando a resisténcia dos componentes da edificagdo ou a
resisténcia da unido entre eles for superada pelas tensdes geradas com a movimentagdo das
fundacdes.

A determinag@o do grau de gravidade dos danos é subjetiva, e varia conforme o
enfoque que ¢ tomado. Muitas vezes, a ocorréncia de rachaduras ou desaprumos de
determinada amplitude em uma edificagdo pode ndo colocar em risco a sua estabilidade e
funcionalidade, mas pode representar risco de desmoronamento para os usuarios, trazendo
inseguranga e desconforto. Por outro lado, uma pequena fissura ocorrida em um elemento de
concreto pode ndo afetar sua estabilidade e resisténcia, mas consiste em via de acesso para
agentes agressivos as armaduras. Além disso, dependendo da fungdo do prédio, até mesmo
fissuras pouco perceptiveis podem se tornar inaceitaveis, como é o caso de hospitais e
laboratorios quimicos.

De uma maneira geral, pode-se estabelecer algumas caracteristicas de fissuras
causadas por movimento nas fundagdes:

a) as fissuras causadas por movimentagdes nas fundagdes podem ser horizontais, verticais ou
inclinadas;
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b) toda a edificagdo que sofrer movimentagdo diferencial nas suas fundagdes devera apresentar,
na grande maioria dos casos, pelo menos uma parede com fissura inclinada, com excegdo de
partes da edificagdo, sem junta de movimentagdo entre elas, com carregamentos diferenciados
(Figura 4.1(,)), com fundagdes assentes a diferentes profundidades (Figura 4.1y,) ou com
elementos de fundagio diferentes ou descontinuos (Figura 4.1()): as duas partes comportam-
se de maneira distinta, como dois corpos monoliticos, propiciando o aparecimento de uma

fissura vertical na posigdo onde deveria haver uma junta de movimentagao,

OO
OO

0o

10
% ’ e
(a) (b) | I I I (c)

FIGURA 4.1 - Edificagdo apresentando trinca vertical gerada por esforgos de cisalhamento,
devido a carregamentos diferenciados (a), a diferentes cotas de assentamento
das fundagdes (b) e a utilizagdo de sistemas de fundagdo diferentes (c), sem a
previsdo de junta de movimentagdo (CSTC, 1983)

c) as fissuras causadas por problemas nas fundagdes aparecem em ambas as faces do
componente atingido, ou seja, ha o seccionamento transversal do mesmo;

d) no caso de uma edificagdo com alvenarias portantes e com varios pavimentos, as fissuras
causadas por problemas nas fundagdes geralmente ocorrem em todos os pavimentos e
aproximadamente na mesma intensidade; no caso de edificagdes com estrutura de concreto
armado, os danos geralmente s3o menos intensos nos pavimentos superiores, devido a
redistribui¢do de esforgos;

e) segundo CHAND (1979), as trincas causadas por movimentag¢ao nas fundagdes geralmente
tém maior abertura em uma das extremidades;

f) quando houver um nimero razoavel de fissuras, elas terdo aproximadamente a mesma
diregdo, ndo apresentando, portanto, configuragdo mapeada ou em forma de rede.

g) a configuragdo das fissuras vai depender da homogeneidade de cada componente da
edificagdo. Por exemplo, uma parede de alvenaria de tijolos ceramicos bem executada, ou seja,
com uma boa aderéncia entre argamassa e tijolo, apresenta, frente a um recalque diferencial,
um fissuramento semelhante ao que ocorreria se o componente (parede) fosse homogéneo
(Figura 4.2 ,)). Entretanto, caso a aderéncia ndo seja perfeita, o fissuramento se desenvolve na
interface tijolo/argamassa, ou seja, segue o caminho da resisténcia minima (Figura 4.2)).
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FIGURA 4.2 - Fissuramento em parede homogénea (a) e nio homogénea (b), sujeitas a
recalque (MANA,1978)

O comportamento de uma edificagdo perante um movimento diferencial nas suas
fundagdes vai depender da interagdo entre a estrutura, a fundagdo e o solo. Dependendo da
amplitude deste movimento, a edificagdo pode se comportar de maneira rigida ou flexivel.
BEREZANTSEYV et al. (1974) classificam as edificagdes em absolutamente flexiveis (como
barragens) , praticamente flexiveis, praticamente rigidas e absolutamente rigidas (como
chaminés). A maioria das edificagdes correntes, segundo os autores, se enquadrariam como
praticamente rigidas, ou seja, ndo sdo capazes de acompanhar a movimentag¢do das fundagdes
em todos os pontos, e, devido aos movimentos diferenciais, sofrem distorgdes.

Segundo MILITITSKY (1984), estudos realizados por diversos autores
reconhecem que as alvenarias portantes possuem uma forma de deformagdo diferente dos
prédios estruturados. Para a analise das principais configuragdes de fissuramentos causados
por movimentagdes nas fundagdes, € importante entdo que sejam consideradas separadamente
as edificagbes com estrutura de concreto armado, e as edificagdes cuja estrutura s3o as
proprias paredes, ou seja, edificagdes com paredes portantes.

4.2.1 Efeitos em edificagdes com estrutura de concreto armado

Segundo MANA (1978), quando os fechamentos de um edificio estiverem
rigidizados a sua estrutura, eles apresentardo fissuras (romperdo) antes que a estrutura o faga,
frente a um movimento diferencial; entretanto, quando estes movimentos tomam magnitudes
muito grandes, afetando a estrutura, sdo os fechamentos que ajudam a evitar o colapso.

Portanto, devido ao fato de o comportamento de alvenarias ser distinto frente a
movimentag¢des diferenciais, ¢ importante que sejam consideradas separadamente na analise da
formagdo das fissuras.
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4.2.1.1 Efeitos nas alvenarias de fechamento

Quando ocorre recalque diferencial entre os pilares de uma estrutura, surgem
tensdes tangenciais nas faces de contato entre eles e a alvenaria de fechamento, e entre esta e
as vigas superiores e inferiores, no intuito de manter o estado de equilibrio (Figura 4.3). Se a
alvenaria for solidaria a estrutura, ou seja, se estiver vinculada a ela de tal forma que a unido
entre elas suporte as deformagdes, o painel seri submetido a um estado de tensdes indicado na
Figura 4.4, formado por isostaticas de tragdo e de compressdo. Devido a fraca resisténcia a
tragdo da maioria dos materiais de construgdo, a ruptura de elementos constituidos por tais
materiais podem produzir linhas de fissuras normais aos esforgos de tragdo, como indica a
Figura 4.5. A presenga de aberturas nas paredes cria concentragdo de tensdes nos cantos das
mesmas, deslocando as linhas de ruptura, e induzindo o aparecimento das fissuras naquele
ponto (Figura 4.6). Segundo UTKU (1976), as tensdes atuantes nos cantos de aberturas
podem ser até seis vezes maiores que a tensdo atuante no respaldo ou base da parede.

R 'I"RECALGUE
DIFERENCIAL

FIGURA 4.3 - Tensdes geradas entre alvenaria e estrutura devidas a ocorréncia de recalque
diferencial entre pilares (URIEL ORTIZ, 1983)

— isostaticas de compressao

- —-. isostdticas de tracfio

l ! it sl

FIGURA 4.4 - Estado de tensdes gerado por recalque diferencial entre pilares na alvenaria
solidaria a estrutura (URIEL ORTIZ,1983)
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RECALQUE
DIFERENCIAL

FIGURA 4.5 - Ruptura da alvenaria por esforgos de tragdo (URIEL ORTIZ,1983)

|__— FISSURA

isostdticas de
tracao

—p

FIGURA 4.6 - Fissuras causadas por recalque em uma parede com aberturas (URIEL
ORTIZ,1983)

Portanto, quando ha cedimento de um pilar, na maioria das vezes as fissuras
inclinam-se em dire¢do ao mesmo. Segundo ORTIZ (1984), as fissuras contornam o eixo do
pilar atingido, formando curvas mais ou menos simétricas, dependendo da ngidez da
edificagdo. A Figura 4.7 ilustra as configuragdes mais comuns de fissuramento em torno de
pilares recalcados.
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FIGURA 4.7 - Fissuras causadas por recalque de pilares (ORTIZ,1984)
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Entretanto, quando a alvenaria ndo estiver perfeitamente rigidizada a estrutura, a
fissura pode se desenvolver na interface alvenaria/elamento estrutural, devido as tensdes
tangenciais desenvolvidas neste ponto. Quando a parede for revestida com reboco isdtropo e
homogéneo, podem desenvolver-se pequenas fissuras paralelas, tipicas da atuagdo de esforgos
de cisalhamento, como mostra a Figura 4.8. Em outros casos, forma-se uma fissura horizontal

na junta entre viga e alvenaria, podendo ocorrer o mesmo entre pilar e alvenaria.

......

! L
j l I I_recalqua

diferencial

FIGURA 4.8 - Fissuramento tipicamente formado por esforgos de cisalhamento na interface
alvenaria/estrutura (URIEL ORTIZ, 1983)

Quando ocorre o recalque de um pilar, ha uma transferéncia de esforgos para
vigas e pilares adjacentes. Se este recalque for excessivo e ocorrer em um pilar de canto, a
redistribuigdo dos esforgos gera uma tensdo horizontal que pode causar a rotagdo da fundagio.
Esta tensdo horizontal, como mostra a Figura 4.9, é gerada pela reagdo da alvenaria de
fechamento (URIEL ORTIZ, 1983).

|_ FISSURA

/’ ¥ TRACAO

// HORIZONTAL

|

Il

l RECALQUE

FIGURA 4.9 - Esquematiza¢do das tensdes geradas por recalque de pilar de canto (URIEL
ORTIZ, 1983) 9 F
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Em estruturas suficientemente rigidas, ou em edificagdes onde a relagdo
altura/comprimento for alta (como no caso de torres), 0 movimento pode ocorrer sob a forma
de rotagdo monolitica, ou seja, a edificagdo ndo sofre danos, comportando-se como um corpo
rigido que gira numa diregdo. No caso particular de edificacdes muito altas em relagdo ao
comprimento, ocorre um deslocamento do centro de gravidade em diregdo ao ponto onde
houve o maior cedimento, agravando ainda mais a situagdo (Figura 4.10). A Torre de Pisa, na

Italia, € um exemplo classico deste problema.

C.G.

FIGURA 4.10 - Movimento monolitico de uma torre e deslocamento do centro de gravidade
em dire¢do ao local de maior cedimento (URIEL ORTIZ, 1983)

4.2.1.2 Efeitos nos elementos estruturais de concreto armado

As estruturas de concreto armado sdo muito mais flexiveis e resistentes que os
fechamentos em alvenaria, e quando sofrem fissuramentos por movimentagdes diferenciais das
fundagdes, as deformagdes ja sio consideraveis e geralmente os danos nas alvenarias s3o
€XPpressivos.

A interpretagdo de fissuramentos em estruturas de concreto armado € mais
complexa, pois depende da distribuigdo dos esforgos entre os diversos componentes (pilares,
vigas e lajes) e as alvenarias de fechamento, bem como das taxas de armadura em cada ponto
(URIEL ORTIZ,1983).

Na Figura 4.11 sdo apresentados os diagramas de momentos fletores e esforgos
cortantes que atuam numa estrutura de portico de concreto armado onde houve cedimento de
um pilar central e de um pilar de extremidade.
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FIGURA 4.11 - Provaveis fissuramentos em estruturas de concreto (MAN A, 1978)

Quando o recalque for excessivo e a rigidez da estrutura for elevada, pode ocorrer
de o pilar sofrer esforgos de tragdo, ficando o elemento de fundag@o "pendurado” nele. Podem
surgir entdo trincas horizontais no ter¢o inferior do pilar e também nas alvenarias adjacentes
(URIEL ORTIZ, 1983).

Em lajes, a ocorréncia de recalques diferenciais pode gerar esfor¢os de tor¢do que
se manifestam sob a forma de fissuras inclinadas em relagdo as bordas (Figura 4.12).

FIGURA 4.12 - Fissuras inclinadas devidas a tor¢do na laje causada por recalque da fundagdo
neste ponto (THOMAZ, 1989)
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4.2.2 Efeitos em edificagdes com paredes portantes

Da mesma forma que para alvenanas de fechamento e estruturas de concreto
armado, € possivel, através da aplicagdo das leis da Resisténcia dos Materiais, o tragado das
curvas de menor resisténcia a tragdo de alvenarias portantes quando submetidas a movimentos
diferenciais e, portanto, dos locais onde ha maior probabilidade de ocorrer fissuramento.

A Figura 4.13 representa as isostaticas de tragdo e de compress3o atuantes em
uma parede portante cujo extremo sofreu um recalque. Como as fissuras ocorrem por esforgos
excessivos de tracdo atuantes, o efeito em uma edificagdo térrea, por exemplo, seria o
esbogado na Figura 4.14 (URIEL ORTIZ, 1983).

isostdticas de compressao
_____ isostaticas de tracao

FIGURA 4.13 - Isostaticas de tragdo e de compressdo em parede portante que sofreu recalque
na extremidade (URIEL ORTIZ, 1983)

FIGURA 4.14 - Provavel fissuramento em parede portante com recalque na extremidade

(URIEL ORTIZ, 1983)
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A configura¢do das fissuras em uma parede pode ser alterada pela presenca de
vigas entre os diversos pavimentos. Quando a resisténcia do concreto frente a um movimento
diferencial for superada, as fissuras acomodam-se da melhor forma possivel as linhas menos

resistentes (Figura 4.15).

(a) curvas de menor resistdncia a tragio
(b) configuragdo das fissuras com vigas entre os pavimentos

(c) configuragdo das fissuras apds ter sido superada a resisténcia das vigas

FIGURA 4.15 - Influéncia da presenga de elementos resistentes na configuragdo das fissuras

(MANA, 1978)

MANA (1978) afirma que, quando uma edificagdo sofre recalque na extremidade
ao longo de um dos eixos, todas as paredes apresentardo a mesma configuragdo, pois so ha a
atuacdo de esforgos de flexdo (Figura 4.16,,). Por outro lado, se o recalque ocorrer em uma
fundagdo de canto, o conjunto sofrera, além de esforgos de flexdo, um esforgo de torgdo, e
seus elementos apresentarao configuragoes de ﬁssuras'diferemes (Figura 4.16(,).

FIGURA 4.16 - Fissuras causadas por recalque simétrico (a) e por recalque assimétrico (b)
(MANA, 1978)
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Quando ocorrem recalques maiores no centro do vdo que nas extremidades (ou
quando ha elevagio das extremidades maior que no centro do vio), o painel se comporta como
uma viga submetida a flexdo, havendo portanto fissuramento inclinado proximo aos extremos,
mas que tende & verticalizagdo no centro, devido aos esforgos de tragdo na parte inferior
(Figura 4.17).
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FIGURA 4.17 - Deformagdo concava de uma parede portante

Dependendo de fatores como a causa do recalque ou da elevagdo, as dimensGes
do painel de alvenaria e a localizagdo de aberturas, dentre outros, as fissuras inclinadas nos
extremos unem-se em cima no centro do vdo e tomam a forma de uma arco, semelhante ao
mostrado na Figura 4.18. Segundo URIEL ORTIZ (1983), a regido da parede que estiver
acima da rachadura principal (mais alta e continua) sofrera esforgos de compressao, enquanto
que o trecho sob ela estara sujeito a esfor¢os de tragdo devido a incapacidade das suas
fundagdes. Portanto, podem surgir nesta regido fissuras ou rachaduras horizontais.

FIGURA 4.18 - Fissuramento em forma de arco em parede homogénea com cedimento no
trecho central - deformagdo concava (ORTIZ, 1984)

A situagdo oposta ocorre quando os recalques nas extremidades sdo maiores que
no centro do painel, ou quando ha elevagio nesta regido. Esta situa¢do ocorre com freqiiéncia
em solos argilosos expansivos, devido a maior concentragio de umidade no solo sob a
edificagdo. Conforme BURLAND et al. (1978), os danos em alvenarias sujeitas a deformagdes
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convexas (Figura 4.19) sdo bem mais intensos que em alvenarias sujeitas a deformagdes

concavas, frente 8 mesma amplitude de deformagdo.
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FIGURA 4.19 - Deformagdo convexa de uma parede portante

Quando a deformag@o € convexa, a parte superior da alvenaria estd sujeita a
esforgos de tragdo, surgindo entdo trincas que se verticalizam a medida que ha aproximagdo do
centro do vdo. Segundo BURLAND et al. (1978), quando surge uma fissura no topo de
alvenarias tracionadas, ndo ha nada que impega a sua propaga¢do até a base. O numero e
abertura das trincas aumenta para alturas maiores, sendo que até mesmo lajes de entrepiso e
cobertura podem ser afetadas. Na presenca de janelas, podem ocorrer fissuras verticais sob o

peitoril que diminuem em intensidade e abertura a medida que se aproximam do solo.

Situagdo semelhante ocorre quando parte da edificagdo esta assente em solo
resistente e parte em solo compressivel, podendo-se citar como exemplo o assentamento das
fundagdes de uma edificagdo em se¢des mistas de solo (segdo corte/aterro) e o assentamento
de parte das fundagdes em talude instavel. A alvenaria comporta-se como uma viga em
balango, ocorrendo tricas verticais que sio mais intensas € tém maior abertura no alto das
mesmas. A Figura 4.20 ilustra este problema para edificagdes assentes em se¢des mistas de
solo (se¢do corte/aterro).

FIGURA 4.20 - Provavel fissuramento de edificagdo assente em se¢dio mista de solo
(corte/aterro)
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Podem ocorrer casos em que haja rotagdo das fundagdes, por perturbagdes
externas ou pela atuagdo de momentos fletores causados por excentricidade na transferéncia
das cargas as fundagdes. Devido a atuagdo de esforgos de tragdo nas paredes, formam-se
fissuras que sdo mais intensas e tém maior abertura nas partes mais altas da edificag@o,
podendo vir a afetar também lajes de entrepiso e cobertura (Figura 4.21).

FIGURA 4.21 - Rotagdo da fundagdo causando deslocamento parede da fachada

(ORTIZ,1984)

Portanto, através de uma analise adequada do mapa de fissuramento, pode-se
chegar a possivel causa e natureza do problema. Para isso, ¢ importante o estudo das leis da

Resisténcia dos Materiais para o conhecimento do mecanismo de ruptura dos diferentes
componentes de uma edificagdo.



5 PROBLEMAS PATOLOGICOS EM FUNDACOES NO ESTADO DO RIO GRANDE
DO SUL - LEVANTAMENTO DE CASOS

5.1 Introducio

Para que se pudesse avaliar a situagdo atual da ocorréncia de problemas em
fundagdes no Estado do Rio Grande do Sul, realizou-se um levantamento de informagdes junto
a empresas e engenheiros autdnomos ligados ao ramo. Tais informagdes foram obtidas sob a
forma de laudos técnicos de vistoria, pericias judiciais e entrevistas, num total de 548 casos de
edificagdes com problemas nas suas fundag¢des. As fontes de dados sdo listadas abaixo, e o
namero de casos obtidos de cada fonte € apresentada na Tabela 5.1.

- CIENTEC - Fundagio de Ciéncia e Tecnologia, 6rgio estadual sediado em Porto Alegre-RS;

- FMBRAVAL - Empresa Brasileira de Avaliagdes Ltda,, empresa privada sediada em Porto
Alegre-RS;

- Companhia de Seguros Maritimos e Terrestres PHENIX de Porto Alegre - empresa
seguradora sediada em Porto Alegre-RS;

- ETA - Tecnologia de Materiais Ltda., empresa privada sediada em Porto Alegre-RS;
- JARBAS MILITITSKY, consultor geotécnico em Porto Alegre-RS;
- JATOSONDA/JATOCRET Ltda., empresa privada com filial em Porto Alegre-RS;

- Entrevistas com engenheiros civis que atuam no ramo.

TABELA 5.1 - Numero de casos obtidos em cada fonte consultada

FONTE namero de casos obtidos %
CIENTEC 61 11,13
EMBRAVAL 22 4,01
PHENIX 367 66,98
ETA 34 6,21
JM. 10 1,82
JATOCRET T 1,28
ENTREVISTAS 43 7,84
Casos acompanhados 4 0,73
TOTAL 548 100,00
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Os dados coletados referem-se a edificagdes correntes, como casas, edificios,
prédios escolares e pavilhdes industriais. Foram excluidos do levantamento os problemas
ocorridos em funda¢des de obras especiais, como pontes, barragens, torres, etc. Foram
coletados e analisados dados do periodo de 1974 a 1992

A classificagdo dos dados foi feita em dois niveis. Inicialmente foram considerados
todos os 548 casos coletados e os seguintes parametros foram analisados: gravidade dos danos,
localizag@o no Estado, topografia do terreno, tipo de fundagdo empregado, mimero de
pavimentos ou tipo da edificagdo afetada e padrdo da edificagdo. Num segundo nivel foram
considerados apenas os casos nos quais foi apontada a causa do problema. Neste estagio,
verificou-se a relagdo entre as diversas causas de problemas patologicos e etapas da obra em

que ocorreram as falhas, e os parimetros ja mencionados.

Cabe ressaltar que existem casos de conjuntos habitacionais compostos por varias
casas e edificios. Por terem sido construidas a partir de um tnico projeto valido para todas e
executadas por uma unica empresa, as edificagdes de tais conjuntos sd3o consideradas como
sendo apenas uma, ou seja, para cada um destes conjuntos habitacionais contabilizou-se apenas

uma vez cada causa e parimetros que O caracterizavam.

5.2 Descricio da amostra e classificacio geral
5.2.1 Gravidade dos danos

Foram considerados os seguintes graus de gravidade dos danos causados as
edificagdes pelos problemas nas suas fundagdes:

- sem danos: as edificagdes ainda ndo apresentam danos, apesar de terem sido constatados
problemas nas suas fundagdes;

- baixa gravidade: os danos constituem-se de pequenas fissuras capilares passivas, ou seja, que
ndo estdo sofrendo nenhuma movimentagdo ou processo de agravamento;,

- moderada gravidade: os danos constituem-se de fissuras ativas, onde ocorre movimentagio
das fundagdes e ha uma tendéncia ao agravamento da situagdo sem, entretanto, constituir em
risco iminente aos Usuarios;

- alta gravidade: os danos constituem-se em rachaduras em niimero e tamanho expressivos, a
edificagdo apresenta distor¢gdes e desaprumo, com tendéncia ao agravamento, podendo
representar até ameaga de desmoronamento parcial ou total da edificagio;

- desmoronamento: quando ja ocorreu desmoronamento total ou parcial da edificagdo devido a
movimentagdo nas suas fundagdes.

Existem casos em que as falhas puderam ser constatadas durante a execugdo e as
corregdes puderam ser feitas nesta fase, geralmente através de reforcos; esses casos foram
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classificados como corre¢do na etapa de execugdo, por ndo provocarem danos fisicos as
edificagdes.

Em apenas 3 dos 548 casos obtidos a gravidade ndo pdde ser determinada através
da descrigdo dos danos contida nos laudos e entrevistas. A Tabela 5.2 apresenta os resultados
da andlise da gravidade dos danos. Através dela, pode-se observar a alta gravidade que envolve
os problemas em fundagdes: quase 54% das edificagdes apresentaram danos graves e até

desmoronamento. Em menos de 2% dos casos os danos foram de baixa gravidade.

TABELA 5.2 - Gravidade dos danos causados em edificagdes correntes por problemas nas

fundagdes
GRAVIDADE numero de casos %
SEM DANOS 3 0,55
BAIXA 4 0,73
MODERADA 228 41,60
ALTA 278 50,73
DESMORONAMENTO  _ 16 2,92
CORRECAO NA EXECUCAO 16 2.92
NAO DETERMINADA 3 0,55
TOTAL 548 100,00

5.2.2 Localizagdo no Estado

Na Tabela 5.3 foram dispostos os problemas patologicos em fungdo da sua
ocorréncia no Estado do Rio Grande do Sul, que foi dividido em quatro regides: Porto Alegre,
Grande Porto Alegre, Litoral e Interior.

A Grande Porto Alegre engloba os municipios de Alvorada, Cachoeirinha, Campo
Bom, Canoas, Eldorado do Sul, Estancia Velha, Esteio, Gravatai, Guaiba, Novo Hamburgo,
Sio Leopoldo, Sapiranga, Sapucaia do Sul e Viamdo.

Observa-se que ha uma grande concentragao da amostra na regidao metropolitana

de Porto Alegre, provavelmente em fun¢do da densidade populacional e/ou das fontes
consultadas.

TABELA 5.3 - Distribuigdo dos problemas patologicos em fundagdes no Rio Grande do Sul

LOCALIZACAO numero de casos %
PORTO ALEGRE 143 26,10
GRANDE PORTO ALEGRE 198 36,13
INTERIOR 189 34,49
LITORAL 18 3,28
TOTAL 548 100,00
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5.2.3 Topografia do terreno natural

Os dados foram classificados na Tabela 5.4 de acordo com a topografia do terreno
natural onde esta a edificagio em: terreno plano, terreno inclinado e terreno com grande

inclinagdo (em encostas de morros).

Cabe chamar a atengdo para o grande nimero de casos que ocorreram em terrenos
planos, quer seja porque nesta topografia ha maior densidade populacional, quer seja porque ai

ocorrem os solos moles com todos os problemas associados de fundagéo.

TABELA 5.4 - Topografia do terreno natural onde estdo as edificagdes com problemas

TOPOGRAFIA nimero de casos %
PLANO 265 48,36
INCLINADO ) 159 2901
GRANDE INCLINACAO 88 16,06
NAO DEFINIDA 36 6,57
TOTAL 548 100,00

5.2.4 Tipo da edificagdo

Quanto ao tipo ou numero de pavimentos das edificagdes afetadas, a classificagao
foi feita da seguinte forma: edificagdes com até 2 pavimentos, representando casas e pequenos
prédios, e edificagdes com mais de 2 pavimentos, representando os edificios de maior porte. De
acordo com o 1° Plano Diretor de Desenvolvimento Urbano de Porto Alegre (1° PDDU -
1987), os pavimentos sdo contados a partir da cota altimétrica do passeio ou do terreno natural
do plano da fachada, ndo sendo computaveis: pavimento em subsolo (art.144); pavimento
térreo de uso comum, sob forma de pilotis (art.156); construgdes em terragos destinados a
saldes de recreagdo ndo superiores a 50% da area do pavimento inferior; pavimento destinado a
casa de maquinas de elevadores, reservatorios e outros servigos gerais do prédio; e apartamento
de zelador, nas condigdes previstas pelo Codigo de Obras (restrigdes quanto a areas minimas e

maximas).

Os dados foram classificados ainda num terceiro tipo de edificacdo, os pavilhdes.
A Tabela 5.5 contém o numero de ocorréncias em cada um dos tipos de construgio.

TABELA 5.5 - Numero de pavimentos das edificagdes afetadas

NUMERO DE PAVIMENTOS nimero de casos %
EDIFICACOES DE ATE 2 PAVIMENTOS 464 84.67
EDIFICACOES DE MAIS DE 2 PAVIMENTOS 64 11,68
PAVILHOES 14 2.55
NAO DEFINIDO 6 1,10
TOTAL 548 100,00
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5.2.5 Tipo de fundagdo

Na Tabela 5.6 os dados coletados estdo dispostos em fungdo do tipo de fundagdo
que possuem as edificagdes com problemas. Observa-se que em cerca de 77% dos casos 0s
problemas ocorreram em fundagdes superficiais, enquanto em apenas 9% a fundagao afetada foi
do tipo profunda. Nestas, as que mais apresentaram problemas foram as estacas de concreto
moldadas no local do tipo Strauss. As "estacas ndo definidas" referem-se a estacas de concreto

moldadas no local, sem ter sido definido o processo executivo (se Franki, Strauss ou rotativa).

Foi grande o nimero de laudos que, por nio ter sido realizado um estudo mais
aprofundado para a determinagdo da causa do problema, indicou apenas se a fundagdo era
superficial ou profunda, ndo especificando o seu tipo.

Ocorreram trés casos onde foram utilizadas fundagdes superficiais e profundas na
mesma edificacio. Em outros quatro casos nio havia nenhum elemento de fundagio sob as
paredes do prédio, ou seja, as mesmas foram assentes apenas sobre o contrapiso, erroneamente

denominado de radier.

TABELA 5.6 - Tipos de fundagdo afetados por problemas

TIPO DE FUNDACAO nimero de casos %
S | Sapata corrida 121 22,08
U | Sapata isolada 35 6,39
P | Radier 5 0,91
E | Combinada (sapata corrida e isolada) 3 0,55
R | Néo definida 259 47,26
F 1 toTaL 423 77,19
Tubuldo 2 0,36
p Estaca Franki 6 1,10
R Estaca Strauss 15 2,74
0 Estaca rotativa 5 0,91
F Estaca pré-moldada : 1 0,18
U Estaca metalica 2 0,36
N Micro-estaca 3 0,55
D Estaca raiz - -
Estaca de madeira - -
A :
Estaca ndo definida 12 2,19
Fundagio profunda nio definida 3 0,55
TOTAL 49 8,94
FUN DACRO SUPERFICIAL E 3 0,55
PROFUNDA
SEM FUNDACAO 4 0,73
NAO DEFINIDA 69 12,59
TOTAL 548 100,00




5.2.6 Padr3o da edificagdo

Somente os laudos fornecidos pela Companhia de Seguros Phenix de Porto Alegre
classificaram as edifica¢des quanto ao padrio em alto, normal e baixo, conforme os parametros
indicados pela NBR 12.721 ("Avaliagio de custos unitarios e preparo de orcamento de
construgdo para incorporagdo de edificio em condominio”, 1992) em scu item 4.2.2. A Tabela
5.7 mostra os resultados da analise feita para esses casos. Pode-se notar o nimero
extremamente baixo de edifica¢des de padrdo alto seguradas que apresentaram problemas, ao
contrario do que ocorre com edificagdes de padrdo normal e baixo. E importante salientar que a
grande maioria das edificagdes de padrdo normal sdo seguradas por serem financiadas pelo
Sistema Financeiro de Habitagdo (SFH), enquanto as edificagdes de padrdo baixo foram na sua
maioria construidas pela COHAB - RS (Companhia de Habitagdo do Estado do Rio Grande do
Sul). As edificagdes de padrio alto, principalmente casas, sio na maior parte das vezes
construidas sem financiamento, a partir de recursos do proprietario ou de empresas
construtoras que, geralmente, ndo as seguram. Portanto, os resultados da Tabela 5.7 ndo
permitem concluir que as edificagdes de padrdo alto s3o menos afetadas do que as outras;
apenas identificam melhor a amostra.

TABELA 5.7 - Padrio das edificagdes afetadas (dados fornecidos pela Cia. de Seguros Phenix
de Porto Alegre)

PADRAO numero de casos %
ALTO 7 1,91
NORMAL 174 47,41
BAIXO 176 47,96
NAO DEFINIDO 10 2,72
TOTAL 367 100,00

5.3 Resultados em fun¢do dos parametros considerados .

Nas Tabelas 5.8 a 5.13 procurou-se dispor os dados em fungdo de pares de
parametros, na busca de alguma relagdo entre eles.

Na Tabela 5.8 os dados foram dispostos em fung¢do do nimero de pavimentos das
edificagdes afetadas e de sua localizagdo no Estado. Pode-se observar, pela sua analise, a alta
incidéncia de problemas ocorridos em edificagdes com mais de dois pavimentos em Porto
Alegre e regido metropolitana, comparativamente as outras regides, provavelmente pela maior
quantidade de edificagdes deste tipo existentes na capital, onde também foi alta a ocorréncia de

problemas em pavilhdes, principalmente os situados no Bairro Anchieta, na zona norte da
cidade.
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TABELA 5.8 - Distribui¢do dos problemas patologicos em fundagdes no Estado conforme o
nimero de pavimentos das edificagdes

NUMERO DE PAVIMENTOS
LOCALIZACAO ATE2 | MAISDE2 | PAVILHAO | N.D.* | TOTAL
PORTO ALEGRE 96 36 10 1 143
GRANDE PORTO ALEGRE 184 12 2 - 198
INTERIOR 172 11 1 5 189
LITORAL 12 5 1 - 18
TOTAL 464 64 14 6 548

* N.D. - NAO DEFINIDO

Os dados foram ordenados na Tabela 5.9 em fun¢do do numero de pavimentos e
do tipo de fundagdo das edificagdes que apresentaram problemas. Nota-se claramente o grande
niamero de casos envolvendo edificagdes com até dois pavimentos e a predominancia para
fundagdes superficiais.

De forma a permitir uma comparagio entre estes resultados e o que esta sendo
executado atualmente no Estado em termos de numero de pavimentos e fundagbes das
edificagdes, realizou-se uma pesquisa junto a 93 engenheiros civis e arquitetos ligados a
construgdo civil durante o Seminario: "Qualidade na construgdo civil: experiéncias nacionais”,
realizado nos dias 18 e 19 de novembro de 1992, na cidade de Porto Alegre-RS. Foram obtidas
informagdes a respeito de 1.184 edificagdes construidas nos tltimos dois anos (1991 ¢ 1992) no
Rio Grande do Sul. Os resultados sdo apresentados na Tabela 5.10.

Para facilitar a comparagdo dos resultados das Tabelas 5.9 e 5.10, s3o apresentadas
as Figuras 5.1 e 5.2. Pela sua analise, pode-se notar qudo alta foi a incidéncia de problemas em
fundagdes superficiais. Segundo a pesquisa, cerca de 40% das edificagdes construidas em 1991
e 1992 utilizaram fundagdes superficiais. Segundo o levantamento, 77,2% dos problemas
patologicos ocorreram com este tipo de fundagdo. A pesquisa apontou também que cerca de
60% das edificagdes construidas no Estado entre 1991 e 1992 apdiam-se sobre fundagdes
profundas, quando somente cerca de 9% dos problemas patologicos levantados ocorreram
neste tipo de fundag@o.

Entretanto, podem haver algumas distorgdes, pelo fato de a pesquisa junto aos
profissionais ligados a Construgdo Civil ter sido realizada considerando apenas as edificagdes
construidas nos ultimos dois anos (1991 e 1992) e o levantamento dos casos patologicos ter
considerado problemas ocorridos entre 1974 e 1992 independente da idade da edificagdo. E o
que acontece com os numeros referentes a microestacas, consideradas aqui como fundagdo
profunda. Enquanto a pesquisa (1991-1992) acusa sua utilizagio em quase 20% das
edificagdes, principalmente naquelas com até dois pavimentos, o levantamento apontou
problema neste tipo de fundagdo em menos de 1% dos casos. Isto deve-se, provavelmente, ao
fato de que a utilizagdo de microestacas passou a ser intensa somente nos Gltimos 5 anos,
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havendo portanto pouco registro de problemas. O mesmo pode ser atribuido as estacas raiz,

pois nenhum problema foi levantado envolvendo este tipo de fundag@o.

Observando-se com mais atengdo as Tabelas 5.9 e 5.10 pode-se notar a alta
ocorréncia de problemas em fundagdes superficiais do tipo sapata corrida em comparagdo as
sapatas isoladas. Segundo a pesquisa (1991-1992), cerca de 59% das edificagdes construidas
nos ultimos dois anos sobre fundagdes superficiais utilizaram sapatas isoladas como elemento

de apoio, enquanto outros 41% utilizaram sapata corrida. Ji o levantamento de casos

patoldgicos acusou problemas, na sua maioria, em sapata corrida, contra uma pequena parcela

referente as sapatas isoladas.

TABELA 5.9 - Incidéncia de problemas em fundagdes conforme o niimero de pavimentos e
o tipo de fundagdo da edificagdo afetada

NUMERO DE PAVIMENTOS
TIPO DE FUNDACAO até 2 | mais de 2 | pavilhdo | N.D. | TOTAL
%

S | Sapata cornida 107 12 - 2 121
U | Sapata isolada 25 9 1 - 35
P | Radier 5 - - - 5
E | Combinada (sapata corrida e isolada) 1 1 1 - 3
R | Nao definida 252 5 2 - 259
F | toTAL 390 27 4 2 423

Tubuldo 1 1 - - 2
P Estaca Franki 1 4 1 - 6
R Estaca Strauss 4 5 4 15
) Estaca rotativa 1 4 - - 5
F Estaca pré-moldada B 1 - - 1
U Estaca metalica 1 - 1 - 2
N Micro-estaca 1 2 - - 3
D Estaca raiz - - - - -

Estaca d dei = = - - -
A | Estaca de madeira

Estaca ndo definida 2 6 - 4 - 12

Fundagao profunda nao definida 1 2 - - 3

TOTAL 12 25 10 2 49

FUNDACAO SUPERFICIAL E

PROFUNDA

2 1 - = 3

SEM FUNDACAO 3 - - - 4

NAO DEFINIDA 57 11 - 1 69

TOTAL 464 64 14 6 548
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FIGURA 5.1 - Incidéncia de problemas em fundagGes conforme o nimero de pavimentos e o
tipo de fundagdo da edificagio afetada

TABELA 5.10 - Numero de pavimentos e tipo de fundagido de edificagdes construidas nos
ultimos dois anos (1991 e 1992) no Estado do Rio Grande do Sul

NUMERO DE PAVIMENTOS

TIPO DE FUNDACAO ATE 2 MAIS DE 2 | PAVILHAO TOTAL
S | Sapata corrida 183 5 5 193
U | Sapata isolada 152 54 72 278
P. | Radier 1 - - 1
TOTAL 336 59 77 472
Tubuldo 1 29 38 68
P | Estaca Franki 1 30 3 34
R | Estaca Strauss 30 72 27 129
O | Estaca rotativa 55 65 5 125
F | Estaca pré-moldada 8 40 46 94
U | Estaca metalica 2 15 . 17
N | Micro-estaca 225 1 4 230
D | Estaca raiz - 14 1 15
A | Estaca de madeira 3 ¢ 5 Z
TOTAL 322 266 124 712
TOTAL 658 325 201 1184
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FIGURA 5.2 - Edificagdes construidas nos ultimos dois anos (1991 e 1992) no Estado do Rio

Grande do Sul quanto ao nimero de pavimentos e o tipo de fundagdo

Quando os dados foram analisados em fungdo do tipo de fundagdo das edificagdes
e a sua localizagdo no Estado (Tabela 5.11 e Figura 5.3), os resultados acusaram uma maior
ocorréncia de problemas em fundagdes superficiais @ medida que ha afastamento da capital,
ocorrendo o contrario com fundagdes profundas, talvez devido a uma maior utilizagdo de
fundagbes superficiais 2 medida em que ha este afastamento. Um fato importante a ser
considerado € que a grande maioria das empresas que executam fundagdes profundas situam-se
na regido metropolitana de Porto Alegre. No interior do Estado ainda sdo muito utilizados os
processos manuais de execugdo de fundagdes, principalmenté em edificagdes de pequeno porte
e em locais afastados dos polos urbanos mais densos.

TABELA 5.11 - Incidéncia de problemas em fundag¢des conforme o seu tlpo e a localizagdo da
edificagdo no Estado

REGIAO DO ESTADO

TIPO DE FUNDACAO | P.Alegre | Gde. P.Alegre | Interior | Litoral | TOTAL
SUPERFICIAL 89 162 159 13 423
PROFUNDA 30 13 5 1 49
SUPERF. E PROFUNDA 3 5 S g 3
SEM FUNDACAO 2 - 1 - 4
NAO DEFINIDA 19 23 23 69
TOTAL 143 198 189 18 548
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FIGURA 5.3 - Incidéncia de problemas em fundagdes conforme o seu tipo e a localizagdo no
Estado

Quanto a gravidade dos danos e ao tipo de fundagdo das edificagdes (Tabela 5.12 e
Figura 5.4), observou-se que problemas graves ocorrem com mais freqiiéncia em fundagdes
superficiais. Ndo houve nenhum caso de desmoronamento em edificagdes com fundagdes
profundas, tendo entretanto ocorrido desmoronamento em 3,8% das edificagdes com fundagdes
superficiais. Em 22,5% dos casos patologicos em fundag¢des profundas foi possivel detectar a
falha e corrigi-la ainda na etapa de execugdo da obra, em parte devido ao fato de os processos
executivos das fundag¢des profundas permitirem uma avaliagdo direta da resisténcia do solo, seja
por cravagdo ou escavagdo, podendo revelar camadas de solo ou até matacdes ndo acusados
pelas sondagens. Além disso, no caso de estacas cravadas, os processos executivos aplicam
carregamento na estaca, testando assim a sua resisténcia. Outro fato pode explicar este indice
elevado de corregdes na etapa de execugdo de fundagdes profundas € que, na grande maioria
das vezes, elas sio projetadas e executadas por empresas especializadas, e o cuidado na
execugdo é tomado ndo soO pelo engenheiro responsavel pela obra, mas também pelo engenheiro
responsavel pela empresa de fundagdes e pelo proprio operador do equipamento.
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TABELA 5.12 - Gravidade dos danos quanto ao tipo de fundagdo das edificagdes

GRAVIDADE
TIPO DE FUNDACAO Bl M A D|SD|E ND | TOTAL
X

S | Sapata cornida -1 24 ] 8 |12 1 - - 121
U | Sapata isolada -1 6 123 |1 1 B - 35
P | Radier -1 4 1 - - - - 6
E | Combinada (sapata corrida e isolada) | - | - 2 - 1 - - 3
R | Nao definida 11130125 3 - - - 259
FlroTaL 1]164|235| 16| 3 | 4 | - 423

Tubuldo =l 2 v » - - - 2
P Estaca Franki = 2 3 < - 1 - 6
R Estaca Strauss - 1 10 - - 4 - 15
0 Estaca rotativa - - - - - 2 5
F Estaca pré-moldada - - | - - - - 1
U Estaca metalica - 1 1 - - - - 7]
N Micro-estaca = (1= 3 - - - - 3
D Estaca raiz = - = - - - - -
A Estaca de madeira Y [ = - - - - -

Estaca ndo definida 1] 4 4 - - 3 - 12

Fundag@o profunda ndo definida - 2 - - - 1 - 3

TOTAL Il 12| 22 - - 11 3 49

FUNDACAO SUPERFICIAL E

PROFUNDA - - 2 - - 1 - 3

SEM FUNDACAO sl sl #&lzs] ¢« | =l w 4

NAO DEFINIDA 215215 -1 - | - | - 69

TOTAL 4(228(1278|16| 3 |16 | 3 548

LEGENDA: B -BAIXA; M - MODERADA; A - ALTA; D - DESMORONAMENTO ; S$/D - SEM DANOS;
EX - CORRECAO NA EXECUCAQ; ND - NAO DEFINIDA
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(0.8%)
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FIGURA 5.4 - Gravidade dos danos quanto ao tipo de fundagdo das edificagdes



84

Observou-se, pelos resultados da Tabela 5.13 e Figura 5.5, uma maior incidéncia
de problemas em fundagdes superficiais 4 medida em que ha maior declividade do terreno. Com
relagdo as fundagdes profundas ndo houve uma tendéncia clara, devido ao fato de que o seu
comportamento € pouco afetado pela inclinagdo do terreno, ao contrario das fundagSes
superficiais, mais sujeitas a problemas em locais ingremes.

TABELA 5.13 - Topografia do terreno e tipo de fundagio das edificagdes afetadas

TOPOGRAFIA DO TERRENO
TIPO DE FUNDAC.—'\O Plano | Inclinado | Gde. Inclinacio | N.D.* | TOTAL
SUPERFICIAL 189 132 75 27 423
PROFUNDA 32 6 6 5 49
SUPERF. E PROFUNDA - | 1 1 3
SEM FUNDACAO 3 - 1 - =
NAO DEFINIDA 4] 20 5 3 69
TOTAL 265 159 88 36 548
* N.D - NAO DEFINIDA
100 +———————— —
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FIGURA 5.5 - Incidéncia de problemas em fundagdes conforme o seu tipo e a topografia do
terreno onde estdo assentes
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6. ANALISE DOS DADOS EM FUNCAO DA CAUSA DO PROBLEMA

Ao serem estudados os casos da literatura e os casos coletados no levantamento,
observou-se que existem diversos problemas em funda¢des que podem ter a mesma causa. Para
facilitar a discussdo dos resultados, entdo, procurou-se definir a causa como o procedimento
inadequado que ocorreu em qualquer etapa ou fase da obra. A conseqiiéncia deste
procedimento foi considerada como a situagdo gerada. Naturalmente, esta divisdo pode ser de
dificil visualizagdo em alguns casos, mas ha outros em que ela é clara. Por exemplo, a falta de
investigacdo do subsolo € o procedimento inadequado que causou o assentamento das
fundagdes em camada de solo compressivel (situagdo gerada), provocando recalques e trincas
generalizadas (danos) na edificagdo.

6.1 Situacdes geradas pela ocorréncia de falhas no projeto e construciio de fundagdes

Estdo relacionadas a seguir as situagdes mais comuns geradas pela ocorréncia de
falhas nas diversas etapas da obra, obtidas a partir de informagdes da literatura ou do proprio
levantamento. Estas situagdes foram utilizadas como referéncia para a classificagdo dos dados.

a) Fundagdes assentes em:

i) aterro heterogéneo ou mal compactado;

i) solo natural de baixa capacidade de suporte;

1) solos expansivos,

iv) solos colapsiveis;

v) taludes instaveis;

vi) matacdes;

vii) sobre caixas e tubulagdes enterradas;

viii) locais com subsolo apresentando lente de solo compressivel, de espessura variavel e
descontinua abaixo do nivel das fundagdes;

ix) locais com subsolo apresentando camadas calcareas suscetiveis a dissolugdo em agua;
x) regides de mineragdo subterrdnea.

b) Adensamento de camada compressivel do subsolo causando:

i) recalque em fundagdes superficiais ou profundas;
11) atrito negativo em estacas.

¢) Fundagdes muito superficiais, sujeitas as variagdes de temperatura e umidade atmosféricas, e
a erosdo por agao de aguas pluviais;

d) Fundagdes sofrendo esforgos horizontais (empuxos);
e) Fundagdo com pouca capacidade de carga (dimensdes inadequadas);

f) Excentricidade entre estrutura e elemento de fundagio;
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g) Fundag@o profunda com comprimento insuficiente;

h) Fundagio profunda com comprimento excessivo, vindo a sobrecarregar eventuais camadas
compressiveis mais profundas do subsolo;

i) Deformagéo excessiva das vigas de fundag@o;

j) Seccionamento ou estrangulamento do fuste de estacas moldadas no local;
1) Problemas na ponta de estacas;

m) Apodrecimento de estacas de madeira;

n) Corrosdo de estacas metalicas;

o) Corrosdo da armadura de fundagdes de concreto armado;

p) Ataque de sulfatos aos compostos do cimento;,

6.2 Causas de problemas conforme a etapa da obra e as fases que as compdem

Pode-se destacar quatro etapas distintas;. PROJETO, RECEBIMENTO DE
MATERIAIS, EXECUCAO e USO. Como uma série de problemas foi gerada por fatores
externos ao prédio, relacionou-se também as causas a um 5° item denominado FATORES
EXTERNOS.

Dentro de cada um dos cinco itens citados acima precedeu-se a uma sub-divisao
igualmente baseada em informagdes da literatura e na analise dos dados do levantamento. Tais
etapas sdo listadas a seguir.

6.2.1 Etapa de projeto
a) Investigac¢do do subsolo:

1) inexisténcia de investigagdo, tanto ensaios de campo e laboratorio como investigagao de
escritorio (dados sobre canalizagdes publicas, regides de mineragdo, tineis ou cavidades
geradas por dissolugdo);

i) investigagdo inadequada as condigdes locais ou incompleta, idem anterior;
1ii) investigacao fraudulenta. )

b) Dimensionamento:
i) interpretagdo erronea dos resultados da investigagio,

1) falta de especificagdo no projeto de fundagdes superficiais no que diz respeito a: cota de
asssentamento e tipo de solo a ser encontrado, distincia minima entre elementos de
fundagdes e sequéncia de execugdo quando as profundidades sdo diferentes, tensdo
admissivel adotada em projeto, caracteristicas dos materiais a serem utilizados;

i) falta de especificagdes no projeto de funda¢des profundas no que diz respeito a:
profundidades minimas de projeto, nega, caracteristicas minimas do equipamento de
execugdo, tensdes caracteristicas dos materiais, detalhamento de emendas, detalhamento da
vinculag@o entre bloco e estaca, controle do comportamento de estacas ja executadas;

iv) ndo consideragdo de esforgos horizontais (empuxos e excentricidades);
v) erro na determinagdo das cargas ou desconsideragao de cargas importantes;
vi) falhas no calculo dos elementos de fundagao;
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vii) ndo consideragdo da possibilidade de flambagem;
viii) falta de travamento na cabega das estacas,
ix) projeto de fundagdes muito proximas;
x) ndo consideragdo de atrito negativo em estacas,
xi) definigdo de armadura muito densa;
xii) defini¢do de concreto com trabalhabilidade inadequada as condigdes de execugdo,
xiii) desconhecimento dos deslocamentos necessarios para mobilizagdo da resisténcia de
ponta de estacas de grande didmetro.
c) Escolha de tipo de fundagdo inadequado as condigdes de solo e cargas em questdo;
d) Falta de interagio entre projeto de fundagdes, projeto estrutural e projeto arquitetdnico,
levando a ndo previsdo de junta de movimentagdo entre partes da edificagdo:

i) com tipos de fundag3o diferentes;

it) com carregamentos diferqntes; -

iit) com carregamentos iguais, com mesmo tipo de fundagdo mas assentes a profundidades
diferentes.

e) Nido consideragdo da possibilidade de ataque de agentes agressivos aos elementos de
fundagio.

6.2.2 Etapa de recebimento de materiais - qualidade

a) Utiliza¢3o de concreto de ma qualidade ou de trabalhabilidade inadequada as condi¢des de
execucdo das fundagdes;

b) Utilizagdo de materiais inadequados, como tijolos cerdmicos ou rejeito de obras, entre
outros.

6.2.3 Etapa de execugdo
a) Desrespeito ao projeto quanto:

1) ao tipo de fundagao;

i1) a profundidade ou ao solo de assentamento;
ii1) as dimensdes dos elementos de fundagio,
iv) as armaduras.

b) Erro na locagdo das fundagdes, gerando excentricidade e consequentes esforgos ndo
previstos em projeto,

¢) Erro na locagdo dos pilares, idem anterior;

d) Falta de limpeza da base ou cava de fundag@o;

e) Mau adensamento do concreto, gerando vazios na concretagem (ninhos);
f) Mistura do concreto com solo;

g) _S‘;:ccionamento ou estrangulamento do fuste de estacas de concreto moldadas no local,
evido a:

1) utilizagdo de concreto muito fluido (alta trabalhabilidade) e presenga de agua em
perfuragdes com cavidades causadas por desmoronamentos;

ii) mau controle da retirada do revestimento metalico de estacas moldadas no local;
iii) descontinuidade na ligagao superestrutura/estaca,



iv) mau controle de uso da lama bentonitica.

h) Nega falsa na cravagdo de estacas,
i) Desrespeito ao projeto no que diz respeito as caracteristicas do equipamento de execugdo das
fundag¢des profundas, causando:

i) pouca energia de cravagdo de estacas;

il) excesso de energia de cravagdo de estacas.

j) Problemas nas emendas de estacas pré-moldadas.

6.2.4 Etapa de uso da edificagdo

a) Sobrecarga nas fundagdes devido a reformas (ampliagdes), estocagem de materiais pesados
ou mudanga no uso;

b) Escavagio junto a fundagdes feitas pelo proprio usuario, para execugdo de pordes, caixas
enterradas ou tubulagdes,

¢) Construgio de edificagdo anexa (ampliagdo), pelo proprio usuario, sem junta de
movimentagao.

6.2.5 Fatores externos
a) Rebaixamento do nivel do lengol freatico devido a:

1) escavagdes proximas;
11) bombeamento;
1) estiagem.

b) Retragdo do solo devido a retirada de agua por parte de raizes de arvores;

c) Elevagdo do nivel do lengol freatico, provocando colapso do solo, devido a:

1) rompimento de tubulagdes enterradas;
i) deficiéncia no sistema de drenagem do terreno;
1i1) inundagdo.

d) Erosdo do solo sob a fundagdo devido a:

1) rompimento de tubulagdes enterradas;
1) agdo de corregos ndo canalizados;
i1) agdo de aguas pluviais em terrenos inclinados.

e) Deformagao excessiva ou desmoronamento de muro de contengdo do terreno no qual estdo
assentes as fundagdes.
f) Perturbagdes externas:

i) alivio de tensdes na fundagédo:
- por escavagao em terreno vizinho;
- por execugdo de estaca escavada proxima.

i) vibragdes provocadas por cravagdo de estacas, trafego de veiculos, explosdes, etc.

iii) aumento de cargas no subsolo ou nas fundagdes:
- por carregamento em terreno vizinho,
- por construgdo de edifica¢do lindeira sem junta de movimentagao (solidaria).

g) Ataque de agentes agressivos aos elementos de fundagdo

h) Efeito mecanico de raizes de arvores;
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6.3 Discussdo dos dados do levantamento

Em 318 dos 548 casos coletados foi definida a situagdo gerada pela falha
Entretanto, em 117 deles ndo foi apontada com certeza a etapa da obra em que ocorreu esta
falha, por ndo ter sido feito um estudo completo de todos os possiveis fatores intervenientes.
Estes casos, cuja fase da obra em que ocorreu a falha foi apontada a partir do exame visual da
edificagdo e arredores, foram classificados como tendo causa provavel. Nos 201 casos
restantes, a ocorréncia da falha e a etapa da obra em que ela ocorreu foram comprovadas
através de estudos mais aprofundados do solo, da edificacdo e/ou das condi¢Ges locais. Estes
casos foram classificados como tendo causa certa. Assim, os resultados do levantamento de

dados foram separados considerando os problemas com causa provavel e com causa certa.

Em 86 dos 318 casos que tiveram indicada a etapa da obra em que ocorreu a falha,
seja de forma certa ou provavel, ocorreram no minimo duas falhas durante a obra, sendo que
em 37 destes casos ndo foi possivel determinar qual a principal responsavel pelo surgimento do
problema. Portanto, nestes casos cada falha foi contada separadamente e com o mesmo valor.
Assim, tem-se um total de 375 falhas geradoras de problemas patologicos em fundagbes para
318 casos levantados. Nos 49 casos restantes foi possivel determinar o grau de influéncia dos
fatores sobre o problema. Nestes, as falhas que ndo eram responsaveis diretas pelo
aparecimento do problema, mas sim por seu agravamento, foram classificadas como fatores
agravantes, e foram analisadas a parte. No total, foram 51 os fatores agravantes do quadro
patologico apresentado pelas edificagdes.

Nos quadros dispostos no ANEXO 1 estdo apresentados todos os resultados do
levantamento de dados, e a seguir ¢ feita uma discussio dos resultados obtidos.

6.3.1 Resultados considerando apenas a causa do problema

Concluiu-se que as causas mais comuns de problemas em funda¢des foram
principalmente falhas ocorridas na etapa de PROJETO (55,2%). Os FATORES EXTERNOS
foram os segundos maiores causadores de problemas em fundagdes, com 23,4% dos casos,
seguidos por aqueles ligados a etapa de EXECUCAO (13,1%), USO (5,5%) e
RECEBIMENTO DE MATERIAIS (2,8%), como ¢ ilustrado nas Figuras 6.1 € 6.2.
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PROJETO
(55.2%)

EXECUCAO
(13,1%)

MATERIAIS
(26%)

FIGURA 6.1 - Origem dos problemas em fundagdes correntes no Estado do Rio Grande do Sul

___| falhas nas especificagdes do projeto ]

[falhas na fase de investigagio

-

| perturbagdes cxtcmaLL 249

PROJETO  MATERIAIS EXECUCAO Uso EXTERNAS

ETAPA DA OBRA

FIGURA 6.2 - Origem dos problemas em fundagdes correntes no Estado do Rio Grande do Sul
conforme as fases que compdem as diversas etapas da obra

As falhas ocorridas na etapa de projeto resultaram, em 25% dos casos, no
assentamento de fundagdes sobre aterro mal compactado, e em 31% dos casos no assentamento
de fundagdes sobre solo natural de baixa capacidade de suporte. A inexisténcia de qualquer
investigacdo do subsolo foi o principal fator a gerar tais problemas, sendo responsavel por
aproximadamente 64% dos casos onde houve assentamento de fundagdes sobre aterro, e por
cerca de 73% dos casos onde o assentamento deu-se sobre camada de solo natural de baixa
capacidade de suporte.
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Todos os casos de assentamento de fundagdes em taludes instaveis, que tiveram
apontada a causa do problema, foram gerados por falhas na etapa de projeto, sendo que apenas
um deles ndo esteve relacionado a erros na fase de investigagdo do subsolo.

Ocorreram 3 casos de fundagdes assentes em solo expansivo e 2 casos sobre solo
colapsivel. Em todos eles, ndo houve qualquer investigagdo prévia do subsolo para
determinag@o das suas caracteristicas.

De uma maneira geral, a inexisténcia de investigagdo prévia do subsolo e das
condi¢des locais foi responsavel por cerca de 52% dos problemas gerados na etapa de projeto
das fundagdes, ou por 29% de todos os casos patologicos levantados. Isto evidencia mais uma
vez a necessidade da realizagdo de ensaios de campo e laboratorio, e estudo do local e
proximidades, como forma de evitar o provavel aparecimento de problemas futuros. Os
problemas ligados a etapa de investigagdo do subsolo, seja pela inexisténcia ou pela realizagdo
de investigagdes incompletas ou inadequadas as condigdes locais, totalizaram cerca de 35% dos

casos (Figura 6.2).

Outra falha muito comum foi a falta de especificagdes no projeto dos elementos de
fundagdo, sendo tal fator responsavel por 28% dos problemas gerados nesta etapa, ou por 15%
de todos os casos coletados, como mostra a Figura 6.2. Foi responsavel também por cerca de
24% dos casos de assentamento de fundac¢des sobre aterro mal compactado que tiveram
indicada a causa do problema, em locais onde o terreno natural apresentava forte declividade e,
para implantagdo da obra, foi necessaria a compensagdo de cortes e aterros. Foram também
devidos a falhas na indicagdo ou na determinagdo da profundidade das fundagdes cerca de 18%
dos casos de assentamento em camadas de solo natural de baixa capacidade de suporte.

Foram coletados 26 casos onde as fundagdes foram assentes a profundidades
excessivamente reduzidas, sendo que em alguns casos foram assentes ao nivel do terreno.
Destes, 14 casos tiveram identificada como causa do problema a ocorréncia de falha na
especificagdo da profundidade das fundagGes, apesar de a Norma Brasileira para Projeto e
Execuc¢do de fundagdes (NBR 6122 - 1986) indicar, em seu item 6.3.1, que "a base de uma
fundagdo deve ser assente a uma profundidade tal que garanta que o solo de apoio ndo seja
influenciado pelos agentes atmosféricos e fluxos d'agua”. A técnica em geral seguida no meio
técnico nacional é de adotar uma profundidade minima entre 0,60 e 0,80 metros em fundagdes
correntes (exceto em rocha).

Em todos os casos onde houve deformagdo excessiva das vigas de fundagio,
causando danos em paredes nelas apoiadas, ocorreram falhas no seu dimensionamento.

Em 13 dos 318 casos levantados foi apontada a utilizagdo de materiais inadequados
na confecgdo dos elementos de fundagdo. Materiais como tijolos ceramicos (furados e macigos)
e fragmentos de rochas ou tijolos unidos com argila foram os mais utilizados.

Na etapa de execugdo foram trés as falhas mais comuns: o desrespeito ao projeto,
principalmente quanto ao tipo de fundagdo e profundidade de assentamento, erro na locagio
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das fundagdes e, no caso de estacas, a ocorréncia de descontinuidades ao longo do seu fuste. A
Tabela 1 (Anexo 1) mostra esses dados.

A ocorréncia de sobrecarga ndo prevista em projeto e a realiza¢do de escavagdes
junto aos elementos de fundag@o pelo préprio usuério foram os principais causadores de danos
na etapa de uso da edificagdo. Também a construgdo de ampliagdes sem junta de movimentagio
foi causadora de problemas, porém em menor escala.

A realizagio de escavagdes sem medidas preventivas junto a fundagbes de
edificagdes vizinhas foi responsavel por quase 56% dos problemas com origem externa (13,1%
de todos os casos). Isto denota a importdncia da adogdo de cuidados especiais quando da
implantagdo de uma nova obra, principalmente se 0 movimento de terra necessario for grande.
A grande maioria destes casos envolveu fundagdes superficiais (cerca de 94% dos casos -
Tabela 2 do Anexo 1), mais sensiveis ao alivio de tensdes provocado pelas escavagdes.

Fato importante a ser considerado é que, se fosse respeitado o item 6.3.1 da
Norma NBR 6122 (1986), ou 0 mesmo item 6.3.1 da antiga Norma NB 51 (1978) que indica
que nas divisas com terrenos vizinhos a profundidade minima de assentamento das fundagGes
ndo deve ser menor que 1,50 metros, muitos desses casos ndo teriam ocorrido, ou a sua
gravidade teria sido menor. Grande parte das edificagdes afetadas por escavagdes vizinhas
possuiam fundagdes assentes a pequenas profundidades nas divisas.

De uma maneira geral, a ocorréncia de perturbagdes em terrenos vizinhos
(escavagdes, estaqueamento, trafego, explosdes e construgdo vizinha vinculadas) foi
responsavel por 74,6% dos problemas com origem externa (17,5% de todos os casos).

6.3.2 Resultados em fungdo do tipo de fundacdo

Como pode-se ver na Tabela 5.6 (item 5.2), a incidéncia de problemas em
fundagdes profundas foi pequena em relag@o as fundagdes superficiais, pois mesmo quando nio
¢ feita uma investigagdo prévia do subsolo (sondagem), as fundagdes profundas geralmente
alcangam camadas de solo mais resistentes. Conseqﬂenteménte, a analise dos resultados do
levantamento parece ficar mais consistente quando é feita em fungdo do tipo de fundagdo
(Figuras 6.3 a 6.6). Para fundagdes superficiais, as causas dos problemas estdo principalmente
ligadas a etapa de PROJETO (56,5%), seguidas por FATORES EXTERNOS (28,8%). Foi
pequeno o indice relativo aos problemas com origem na etapa de execugdo de fundagdes
superficiais, ficando em torno de 5,5% dos casos.
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FIGURA 6.3 - Origem dos problemas em fundagdes superficiais no Estado do Rio Grande do
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FIGURA 6.4 - Origem dos problemas em fundagdes superficiais no Estado do Rio Grande do
Sul conforme as fases que compdem as diversas etapas da obra

Ja para fundagGes profundas, os resultados mudaram sensivelmente: 48,3% dos
casos levantados foram devidos a ocorréncia de falhas na etapa de projeto; 37,9% na etapa de
execugdo; 1,7% na etapa de uso da edificagdo; 3,5% dos casos foram causados pela baixa
qualidade dos materiais utilizados; e 8,6% dos casos patologicos em fundagdes profundas foram
causados por fatores externos a edificagdo (Figuras 6.5 e 6.6).
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FIGURA 6.5 - Origem dos problemas em fundagdes profundas no Estado do Rio Grande do
Sul
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FIGURA 6.6 - Origem dos problemas em fundagdes profundas no Estado do Rio Grande do
Sul conforme as fases que compdem as diversas etapas da obra

A inexisténcia de qualquer investigagdo do subsolo e das condigdes locais, aliada
ao desconhecimento técnico, foi o principal fator causador de problemas em fundagdes
superficiais, sendo responsavel por cerca de 37,5% de todos os casos patologicos coletados
com este tipo de fundagdo. Por outro lado, o indice de problemas relativos a esta falha em
fundagdes profundas ndo foi tdo expressivo, pois geralmente quando ndo é feita sondagem do
subsolo, as fundagdes sdo executadas até a obtengdo de resisténcia a penetra¢do ou escavagao.
Os problemas ocorrem quando a ponta da estaca € assente em camadas de solo de baixa
capacidade de suporte - no caso de o solo resistente ser muito profundo ou ocorrer néga falsa -
ou quando as fundagdes sdo assentes sobre matacdes. Os resultados indicaram que, em todos os
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casos onde foi apontada falha na fase de investigagdo do subsolo, as fundag¢des profundas foram
assentes a profundidades incompativeis com as cargas em questdo, ou foram apoiadas em
matacoes.

Como mostra a Figura 6.6, o maior indice de falhas ocorridas na etapa de projeto
de fundagdes profundas diz respeito a fase de dimensionamento dos elementos de fundagdo,
sendo que tais falhas ocorreram principalmente na indicagdo da profundidade minima e
determinagdo da se¢do das mesmas. Também na etapa de projeto de fundagdes profundas foi
alta a ocorréncia de falhas no que diz respeito a escolha do tipo de fundagio com processo
executivo inadequado as condigdes do subsolo no local, sendo que cerca de 89% destes casos
estdo relacionados a escolha erronea de estacas do tipo Strauss como elemento de fundagio em

regides que apresentam camadas de argila mole e nivel do lengol freatico elevado.

A diferenga expressiva quanto a problemas ligados a etapa de execugdo de
fundac¢des superficiais (5,5%) e profundas (37,9%) deve-se ao fato de que as primeiras podem
ser inspecionadas visualmente durante a execugdo, permitindo a imediata detecgdo de
problemas. Isto ja ndo ocorre para fundagGes profundas, que ndo podem ser inspecionadas
visualmente sem exumacdo. A existéncia de falhas, na grande maioria das vezes, s6 € detectada
quando o elemento de fundagdo € submetido ao carregamento.

Para fundagdes superficiais, o maior indice de falhas ocorrido na ctapa de execugdo
foi o desrespeito ao projeto, no que tange ao tipo de fundagdo e a sua profundidade de
assentamento (Figura 6.4).

Como mostra a Figura 6.6, a principal falha na etapa de execugdo de fundagdes
profundas foi a ocorréncia de descontinuidades no corpo de estacas, principalmente as Strauss,
e em menor parcela as escavadas (rotativas). Tal falha foi responsavel por 20,7% dos casos
patologicos ocorridos em fundagdes profundas. Em todos os casos onde foi apontado
seccionamento das estacas Strauss durante a execugdo, havia no subsolo a presen¢a de camada
de argila mole e nivel do lengol freatico elevado, o que contra-indicava o seu emprego face ao
processo executivo. '

Observou-se que outra falha executiva muito comum em fundagdes profundas foi a
locagdo errénea dos elementos de fundagdo, causando o aparecimento de esforgos ndo
previstos em projeto (momentos) devido a excentricidade na transferéncia da carga dos pilares
as fundagdes.

Ndo foi encontrado nenhum caso em que a nega falsa ou pouca energia da
cravagdo das estacas, tendo como conseqiiéncia o seu apoio em profundidades menores que as
previstas em projeto, tenha sido citado como causa dos problemas; tais problemas podem ter
sido atribuidos a outras causas, como descontinuidades no fuste por falhas executivas,
principalmente se as condigdes do subsolo forem favoraveis a ocorréncia de tais falhas.
Observe-se que ha uma grande dificuldade na determinagdo da profundidade de estacas ja
executadas quando ndo ha um controle didrio de execugdo.
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As fundagdes profundas sdo poucas vezes afetadas por alteragSes no uso das
edificagdes, comparativamente ao que ocorre com fundagdes superficiais, onde a incidéncia de
problemas desta natureza foi cerca de 4 vezes maior, como mostram as Figuras 6.3 ¢ 6.5. Isto
pode ser atribuido em parte ao uso de fatores de seguranga mais elevados nas fundagGes
profundas.

Comparando-se novamente as Figuras 6.3 e 6.5, pode-se observar quc as
fundagdes superficiais sdo bem mais suscetiveis & influéncia de fatores externos do que as
fundagdes profundas, por estas geralmente estarem apoiadas em camadas mais profundas do

subsolo e conseqiientemente menos sujeitas a tais influéncias.

Pela analise da Tabela 2 (Anexo 1) concluiu-se que 56,6% dos problemas em
fundagdes superficiais com causa externa foram devidos a escavagdes em terrenos vizinhos. De
uma maneira geral, as perturbagdes externas - escavagdes, estaqueamento, carregamento,
vibragdes e construgdes vizinhas solidarias - foram responsaveis por 21,2% de todos os casos
patologicos envolvendo fundagdes superficiais. Cerca de 91% dos casos ocorridos devidos a

perturbagdes em terrenos proximos envolveram fundagdes superficiais.

Observou-se também que foi alta a incidéncia de problemas neste tipo de fundagio
devidos a erosdo do solo sob as mesmas. Em 70% dos casos o fator causador da erosdo foi o
rompimento de tubulagdes hidrossanitarias enterradas.

Quando a analise foi feita mais detalhadamente em fun¢do do tipo de fundagio
(Tabela 2 - Anexo 1), observou-se diferengas entre os problemas ocorridos em fundagdes
superficiais do tipo sapata corrida e os ocorridos em sapatas isoladas (Figuras 6.7 e 6.8),
provavelmente devido ao fato de as sapatas corridas serem utilizadas principalmente em obras
de pequeno porte.
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FIGURA 6.7 - Origem dos problemas em sapatas corridas no Estado do Rio Grande do Sul
conforme as fases que compdem as diversas etapas da obra
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FIGURA 6.8 - Origem dos problemas em sapatas isoladas no Estado do Rio Grande do Sul
conforme as fases que compdem as diversas etapas da obra

Foi baixa a incidéncia de problemas executivos em sapatas corridas, provavelmente
por, na grande maioria dos casos levantados, serem constituidas por alvenaria de pedra, cujo
processo executivo € simples. Para sapatas isoladas este indice foi maior, ficando em torno de
10%, principalmente devido ao mau adensamento (compactagdo) do concreto, material
utilizado em grande parte dos casos levantados.

Observou-se também que a incidéncia de problemas com origem na etapa de uso
de edifica¢des fundadas em sapatas isoladas foi cerca de 4,7 vezes maior em relagdo a sapatas
corridas, principalmente devido a escavagdes realizadas pelo proprio usuario junto as fundagdes
para execugdo de pordes, tubulagdes enterradas ou outros. Isto € compreensivel, pois as
sapatas isoladas s3ao mais sensiveis a escavagdes proximas.

Por outro lado, as sapatas corridas foram cerca de 3 vezes mais atingidas por
fatores externos em relagdo as isoladas. Fatores como erosio do solo sob as fundagdes e
perturbagdes proximas foram os principais responsaveis por esta diferenga. Esta influéncia
deve-se em grande parte a pequena profundidade em que s3o assentes as sapatas corridas.

Cerca de 71% das falhas na etapa de projeto de sapatas corridas consistiram na
inexisténcia de qualquer investigagdo do subsolo. Para sapatas isoladas, este indice foi de 65%.

Em 55% dos casos onde houve assentamento de fundagdes sobre aterro mal
compactado, estas fundagdes eram do tipo sapata corrida, enquanto que em apenas 3% dos
casos tratava-se de sapata isolada. Quando a analise foi feita para os casos onde houve
assentamento de fundagGes sobre solo natural de baixa capacidade de suporte, esta diferenca
diminuiu sensivelmente: em 32% dos casos tratava-se de sapata corrida, e 17% dos casos de
sapata isolada.
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Quando observou-se a ocorréncia de assentamento de fundagdes sobre caixas e
tubulagdes enterradas e a ocorréncia de problemas devido a superficialidade excessiva das
fundagdes, verificou-se que o tipo de fundagdo mais envolvido foi sapata corrida - em 54% dos
casos - contra 27% em sapatas isoladas. Isto talvez seja devido ao fato de que estas ltimas sdo
normalmente assentes a profundidades maiores. Como decorréncia, hd um menor indice de
assentamento de sapatas isoladas sobre aterro, pois tal fundagdo situa-se na maioria das vezes
em material mais competente (maiores tensdes de trabalho). Além disso, cabe salientar
novamente que as sapatas corridas s3o principalmente utilizadas em obras de pequeno porte,

mais simples, onde a adogio de cuidados tanto no projeto quanto na exeCuGao € menos

4

rigorosa.

Estes fatos sugerem que a utilizagdo de sapata isolada recebe maiores cuidados na
etapa de projeto se comparada com a utilizagdo de sapata corrida, talvez porque implique na
elaboragdo de detalhamento de armadura e dimensdes dos elementos de fundag@o. Isto ndo
ocorre com frequiéncia no caso de sapata corrida, principalmente se o material utilizado for
alvenaria de pedra, mais tradicional e conhecido. Também na execugdo de sapatas isoladas
parece haver maior cuidado, pois, como mostram os indices apresentados, foram poucos os
casos de assentamento sobre aterro mal compactado, material de baixa qualidade detectavel por
inspe¢ao.

Quando a analise foi feita para fundagdes profundas, observou-se que houve uma
alta incidéncia de problemas em estacas Strauss devido principalmente, como ja foi comentado,
a estrangulamento no seu fuste quando da retirada da camisa metalica em locais onde o subsolo
era composto por argila mole.

A ocorréncia de problemas nos outros tipos de fundagdo profunda foi pequena,
sendo dificil chegar-se a alguma conclusdo. Entretanto, chamou a aten¢do que em 3 dos 5 casos
envolvendo estacas escavadas (rotativas) houve contaminagao do concreto do fuste por mau
controle no uso da lama bentonitica em locais de nivel de lengol freatico elevado, conforme
informagdes obtidas do executante de tais estacas.

Em todos os casos onde houve utilizagdo de fundagdes superficiais e profundas na
mesma edificagdo, os problemas foram gerados pela ndo previsdo de junta de movimentagdo
entre as partes da edificagdo com tipos de fundagdo diferentes.

Ocorreram 3 casos onde ndo foi constatada a presenga de qualquer elemento de
fundagdo sob as paredes dos prédios, ou seja, estavam assentes diretamente sobre o contrapiso.
Em todos estes casos, tal "sistema" foi erroneamente chamado de radier. Os problemas foram
originados, em dois casos, na etapa de projeto, por falha na fase de dimensionamento. No outro
caso, o problema ocorreu devido a adogdo, na etapa de execugdo, de tipo de fundagio diferente
do indicado em projeto.
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6.3.3 Resultados em fungdo da gravidade dos danos

Quando levou-se em conta o fator gravidade, a analise da Tabela 5.2 (item 5.2) e
da Figura 6.9 permitiu observar que a gravidade dos danos aumenta para 0s casos nos quais foi
indicada a causa do problema (de 50,7% para 62,9% dos casos). Isto comprova que ha maior
preocupagdo com o problema e sdo tomadas providéncias para determinar sua causa e sana-lo
quando os danos ja sdo consideraveis. Entretanto, em fases avan¢adas de desenvolvimento do
defeito, a recuperagio ¢ bem mais onerosa do que em estdgios anteriores. Por isso, €
importante a determinagdo das causas dos problemas quando os danos sdo de pequena monta €
portanto de recuperagio menos onerosa. No caso de companhias seguradoras, onde a cobertura
s6 é concedida quando a edificagdo apresenta ameaga de desmoronamento, a determinagdo
precoce das causas dos defeitos pode resultar em uma grande economia, na medida em que a

sua evolugdo pode ser prevista, permitindo recuperagdo imediata.

CORREGCAO NA EXECUGAO (5,0%)

NAO DEFINIDA (1,0%)
SEM DANOS

(1.0%) BAIXA (0,6%)

FIGURA 6.9 - Gravidade dos danos ocorridos nas edificagdes (casos levantados com causa
apontada)

Na Tabela 9 (Anexo 1) os dados foram dispostbs em fungdo da situagdo gerada
pela ocorréncia de falhas e da gravidade dos danos. Pela sua andlise, observou-se que em 66%
dos casos onde houve assentamento das fundagdes sobre aterro os danos ocorridos na
edificagdo foram de alta gravidade; em 9% dos casos ocorreu desmoronamento. No total, 75%
dos casos onde houve assentamento das fundagdes sobre aterro mal compactado apresentaram
alta gravidade e até desmoronamento.

Dos 107 casos onde houve assentamento das fundagGes sobre solo natural de baixa
capacidade de suporte, 76 apresentaram alta gravidade (71% dos casos), enquanto apenas 2
apresentaram desmoronamento. Isto mostra que o assentamento de fundagdes sobre aterro mal
compactado provoca mais problemas nas edificagdes do que no caso de apoio em solo natural
de baixa resisténcia. A gravidade dos danos associados a aterro deve-se em grande parte as
segdes corte/aterro em que as fundagdes sdo assentes.
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Observou-se também que, apesar de ter sido apontado assentamento de fundagSes
sobre solo colapsivel em apenas dois casos, os danos foram de alta gravidade, sendo que em um
deles houve desmoronamento. A gravidade também foi alta para os casos onde houve
assentamento de fundagGes em taludes instaveis: dos 14 casos levantados, 12 apresentaram alta

gravidade e em um ocorreu desmoronamento parcial da edificagdo.

Nos casos onde houve assentamento de fundagGes sobre solo expansivo, os danos
foram principalmente de moderada gravidade, devido 2o fato de o movimento das fundagdes
ser reversivel conforme o teor de umidade do terreno. Somente com o passar do tempo €

dependendo do porte da edificagio, os danos podem se tornar muito graves.

Dos 6 casos onde houve deformacdo excessiva das vigas de fundagdo em
edificagdes estruturadas, apenas 2 apresentaram alta gravidade. Os 4 casos restantes apontaram
danos de moderada gravidade, pois quando as vigas ndo precisam equilibrar esforgos
horizontais, o seu rompimento pode trazer danos graves somente as paredes sobre elas apoiadas

e aos pisos do pavimento térreo, mas ndo a estrutura como um todo.

Em 69% dos casos onde foi apontada superficialidade excessiva das fundagdes, os
danos apresentados pelas edificagdes foram de alta gravidade, principalmente devido a
ocorréncia de erosdo do solo por agdo de aguas pluviais.

Em todos os casos onde ndo foi constatada a presenga de qualquer elemento de

fundag@o sob as paredes, os danos ocorridos foram de alta gravidade.

A Figura 6.10, tragada a partir da Tabela 4 (Anexo 1), mostra a gravidade dos
danos de acordo com a etapa da obra em que ocorreu a falha. Da sua observagéo, pode-se tecer
algumas conclusdes.

Cerca de 70% dos danos oriundos de falhas na etapa de projeto de fundagdes
apresentaram alta gravidade. Se somados aos 2,9% de casos de desmoronamento, perfazem um
total de quase 73% de danos muito graves em edificagdes.

Analisando-se separadamente as fases que compdem a etapa de projeto, observa-se
que os fatores que mais colaboraram para este alto percentual foram a inexisténcia de qualquer
investigagdo do subsolo (que causou danos de alta gravidade ou desmoronamento em 74% dos
casos) e a escolha do tipo de fundagdo inadequado as condigbes de solo e carga em questdo
(alta gravidade em 80% dos casos). Associada a este ultimo fator esta, na etapa de execugdo, a
ocorréncia de descontinuidade no corpo de estacas Strauss em subsolos contendo camadas de
argila mole, onde 6 dos 7 casos ocorridos apresentaram alta gravidade.

Foi alta a gravidade dos danos causados as edificagdes por modificagdes a elas
impostas pelos proprios usuarios (78,6% dos casos com alta gravidade), denotando a completa
falta de conhecimento e cuidado dos mesmos quando da realizag3o de reformas.
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FIGURA 6.10 - Gravidade dos danos de acordo com a etapa da obra em que ocorreu a falha

Outro fato que chamou a atengdo foi o alto grau de gravidade dos danos causados
por perturbagdes vizinhas as edificagdes. Destes casos, 81 8% apresentaram alta gravidade e até
desmoronamento. Quando analisou-se separadamente os danos causados as edificagdes por
escavagdes em terrenos vizinhos observou-se que em 24,2% dos casos houve desmoronamento
total ou parcial. No total, quase 80% dos danos gerados por fatores externos em edificagdes
apresentaram grau de gravidade elevado e até desmoronamento.

Pela analise dos dados, pode-se constatar que a incidéncia de problemas graves em
edificagdes com fundagdes superficiais do tipo sapata corrida foi maior que para qualquer outro
tipo de fundagdo. E na etapa de projeto que ocorrem as falhas mais graves, onde o principal
fator € a inexisténcia de qualquer investigagdo do subsolo: 75% dos casos que apresentaram
esta falha tiveram danos muito graves e até desmoronamento. As causas externas também
foram responsaveis pela alta gravidade dos danos. Cerca de 65% das edificagdes fundadas em
sapata corrida e afetadas por fatores externos apresentaram alto grau de gravidade, enquanto
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quase 21% apresentou desmoronamento total ou parcial. Mais uma vez, as perturbagdes
geradas em terrenos vizinhos foram os principais fatores a colaborar para este alto percentual.

Por outro lado, nenhuma edificagdio fundada em sapata isolada apresentou
desmoronamento, apesar de os danos também terem sido de alta gravidade (em cerca de 69%
dos casos). Isto deve-se a maior rigidez apresentada pela estrutura na presenga de viga de
fundagdo. Em 13,8% dos casos envolvendo sapatas isoladas foi possivel detectar o problema
durante a execugdo, denotando os maiores cuidados comparativamente as sapatas corridas.

Para fundagdes profundas observou-se que, quando foram afetadas por fatores
externos, apenas 20% dos casos apresentaram danos de alta gravidade. Nos 80% restantes os
danos foram considerados de moderada gravidade.

6.3.4 Resultados em fungdo da topografia do terreno

Na Tabela 5 (Anexo 1) estdo dispostos os dados em fungdo da topografia do
terreno e da etapa da obra em que ocorreu a falha. A partir dela, foi possivel tragar a Figura
6.11. Observou-se que a incidéncia de problemas com origem nas etapas de projeto e uso das
edificagdes aumentam com maior declividade do terreno. Ao contrario, ha uma diminuig@o para
a etapa de execugdo. Na etapa de projeto, a principal falha responsavel por esta maior
incidéncia ocorre na fase de investigagdo do subsolo e das condigdes locais. Em muitos casos,
as fundagdes foram assentes em solos contendo bandeamentos com baixa resisténcia, 0s quais
poderiam ter sido identificados por uma investigagdo mais completa. Em outros casos foi
empregado o tipo de sondagem inadequado as condi¢des do subsolo, ndo revelando a presenga
de matacdes.
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FIGURA 6.11 - Incidéncia de problemas em fundag¢des conforme a topografia do terreno e a
etapa da obra em que o problema foi gerado



103

Na etapa de uso foi comum a ocorréncia de escavagdes junto as fundagdes pelo
proprio usuario para implantagdo de pordes aproveitando a forte declividade do terreno, o que
causou desconfinamento e solapamento do solo, com consequente recalque.

A presenga de camada de solo mole e o nivel do lengol fredtico elevado,
caracteristicas comuns em terrenos planos, foram as responsaveis pela maior incidéncia de
problemas executivos em tal topografia, principalmente no caso de fundagdes profundas.

Quanto as outras etapas, ndo foi possivel observar tendéncias claras de

comportamento.

6.3.5 Resultados em fungdo do porte da edificagdo

A ordena¢do dos dados em fun¢do do numero de pavimentos das edificagdes
afetadas e da etapa de origem do problema ¢é feita na Tabela 6 (Anexo 1), e a ilustragdo ¢
apresentada na Figura 6.12. Pode-se notar que, para edificagdes de até 2 pavimentos, a maior
parte das falhas ocorreu na etapa de projeto (61,1%). Observou-se que 36% dos problemas
ocorridos em edificacdes de até dois pavimentos tiveram sua origem ligada a inexisténcia de
investigag@o prévia do subsolo. Este indice cai para 17,5% para os casos de edificagdes com
mais de dois pavimentos e para 12,5% para os casos patologicos ocorridos em pavilhdes. Isto
pode ter ocorrido porque as edificagdes com maior porte inspiram maiores cuidados aos seus
projetistas. Esta também pode ser a explicagdo da redugdo da incidéncia de problemas ligados a
etapa de projeto de edificagdes com mais de dois pavimentos e pavilhdes como um todo,
associada ao fato de que a grande maioria das edificagdes com até dois pavimentos (84% delas)
que apresentaram problemas possuiam fundagdes superficiais, cuja causa mais freqiiente de
danos esteve ligada principalmente a etapa de projeto. Para edificagdes com mais de 2
pavimentos houve um aumento de problemas causados por falhas na etapa de execugdo.
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FIGURA 6.12 - Incidéncia de problemas em fundagdes conforme a etapa da obra em que o
problema foi gerado o nimero de pavimentos das edificagdes afetadas

6.3.6 Resultados em fung@o da localizagdo do imovel no Estado

Na Tabela 7 (Anexo 1) os dados estdo dispostos em fung@o da regido do Estado e
da etapa da obra em que ocorreu a falha. Pela sua analise, tragou-se a Figura 6.13, na qual
observa-se claramente um aumento da incidéncia de probler}las ligados a etapa de projeto na
medida em que ha um afastamento da capital. O contrario ocorre com a influéncia prejudicial de
fatores externos a edificagdo sobre as fundagdes (escavagdo, principalmente). Tal influéncia
diminui na medida em que ha um afastamento da capital.
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FIGURA 6.13 - Incidéncia dos problemas em fundagdes conforme a etapa da obra em que o
problema foi gerado e a regido de ocorréncia no Estado

Analisando-se cada regido separadamente, observou-se que os problemas oriundos
da falta de investigagio do subsolo no Interior do Estado perfazem cerca de 39,7% dos casos
ocorridos nessa regio, sendo, portanto, um indice bastante elevado. Ja para a cidade de Porto
Alegre houve uma grande incidéncia de problemas causados por escavagdes em terrenos
vizinhos, onde cerca de 23,1% dos casos patologicos coletados apresentaram esta causa. Isto
pode ser explicado em parte pela falta de espagos para construgdo nos pontos mais densos,
levando a ocupagio de toda a area do terreno e conseqiiente movimentag&o de terra proxima as
divisas com outros prédios.

6.3.7 Resultados em fung@o dos fatores agravantes

Realizou-se uma analise a parte para os fatores que causaram o agravamento do
quadro patologico apresentado pelas edificagdes com problemas nas suas fundagdes. Observou-
se que em 55,2% dos casos que sofreram agravamento ocorreu a influéncia de fatores externos
a edificagdo, principalmente devido ao rompimento de tubulagdes hidrossanitarias enterradas e
a perturbagdes em terrenos vizinhos (Tabela 1 - Anexo 1).

A utilizagdo de materiais de baixa qualidade também foi um fator que causou
agravamento do quadro em cerca de 14% dos casos. Com igual indice, as modificagSes
impostas pelos proprios usuarios as edificagdes colaboraram para o agravamento dos danos.

6.3.8 Resultados para os casos com provavel causa apontada

Quando foram considerados apenas os casos onde foi apontado o agravante
provavel para o problema, observou-se que 21 dos 22 fatores agravantes eram externos as
edificagdes. Destes, 17 ocorreram provavelmente por rompimento de tubulagdes
hidrossanitarias enterradas.
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Quando levou-se em consideragdo apenas os casos onde foi apontada a causa
provavel do problema, observou-se que houve diferengas entre os resultados obtidos na analise
dos casos com causa certa. Por exemplo, enquanto esta ultima indicou que 55,2% dos
problemas tiveram sua origem ligada a falhas na etapa de projeto das fundagdes, os resultados
do levantamento de causas provaveis indicaram um percentual de 64,2%, como pode-se
observar pela comparagdo das Figuras 6.2 e 6.14. Através da analise da Figura 6.15 e sua
comparagdo com a Figura 6.4 pode-se observar que ha diferengas nos resultados para causas
certas e causas provaveis quando considerou-se o tipo de fundagdo da edificagdo. Também ha
diferencas nos resultados para os casos com causa certa € com causa provivel apantada em

fungdo dos diversos parametros considerados, como indicam os valores das tabelas no Anexo 1.

Estes fatos demonstram que, para a determinag@o correta da causa do problema, €
necessaria a realizagdo de uma investigagdo completa, levando-se em conta todos os fatores,
mesmo que ndo paregam relevantes. Muitas vezes, apenas pela andlise visual do quadro, pode-
se ter a impressdo erronea de que um determinado fator causou o problema. Entretanto, quando
parte-se para analises mais minuciosas, pode-se chegar a conclusio de que ele nao foi o
causador direto do problema, ou que nem teve influéncia no seu aparecimento.
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FIGURA 6.14 - Origem dos problemas em fundagdes correntes no Estado do Rio Grande do
Sul considerando apenas os casos com provavel causa apontada
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FIGURA 6.15 - Origem dos problemas em fundagdes superficiais no Estado do Rio Grande do
Sul considerando apenas os casos com provavel causa apontada

6.4 Comentdrio dos resultados para Porto Alegre

Dos 548 casos patologicos coletados, 143 ocorreram na capital. A partir da analise
desses casos, pode-se tirar algumas conclusdes quanto as regides mais provaveis de
aparecimento de problemas, se ndo forem tomados cuidados especiais.

No bairro Anchieta, situado na zona norte da cidade, o subsolo é formado por
espessa camada de argila mole subjacentes a aterros superficiais ou a camada de solo areno-
siltoso. O nivel do lengol freatico na regido € elevado. Tais condigdes sdo suscetiveis ao
aparecimento de problemas devidos ao adensamento da camada de argila mole, como recalques
de edificagdes sobre fundagdes superficiais ou atrito negativo em estacas. Tal adensamento
pode ser provocado pela carga transmitida pelas fundagdes da propria edificacdo e pelo peso do
aterro executado na superficie. Além disso, a regido é ocupada por instalagdes comerciais e
industriais compostas por areas de armazenamento de materiais e alimentos, o que provoca
afundamento de pisos se estes ndo forem estruturados.

O levantamento de dados indicou que os problemas mais comuns e mais graves
ocorridos na regido dizem respeito ao estrangulamento do fuste de estacas escavadas quando da
retirada do revestimento metalico na presenca de camada de argila mole e nivel de agua
elevado. Foram detectados 4 casos de pavilhdes situados no bairro Anchieta onde foi indicada a
ocorréncia deste problema. Em todos eles, as fundagGes utilizadas foram estacas Strauss, que
apresentam condigdes desfavoraveis de execugdo em terrenos de baixa resisténcia abaixo do
nivel do lengol freatico. '
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A regido do centro da cidade junto ao Largo dos Agorianos e ao viaduto da
Avenida Borges de Medeiros apresenta também subsolo com espessa camada de argila mole
(conforme perfil de sondagem apresentado por AZEVEDO - 1990), e € também usual a
execugao de aterros antes do inicio de obras. Portanto, problemas como os descritos
anteriormente para o bairro Anchieta sdo providveis de ocorrerem nesta regido.

Préximo a este local, a Avenida Duque de Caxias e arredores caracterizam-se
pela existéncia de mergulhos significativos da formagdo rochosa, muitas vezes no mesmo
terreno. Por isso, € aconselhdvel a realizagdo de investigagdes cautelosas do subsolo antes

da construgao.

Outro local suscetivel ao aparecimento de problemas compreende o bairro
Jardim Sabard. O subsolo na regidao contém uma camada de areia média argilosa micécea
com bandeamentos de baixa resisténcia que, quando ndo confinados, apresentam
instabilidade. O problema é comum em alguns cortes na regido e, numa mesma rua, foram
detectados 7 casos de escorregamento de talude.

Por ser uma regido composta por subsolo rochoso granitico, a cidade de Porto
Alegre apresenta diversas dreas de encosta formadas de solo residual com a presenga de
matacoes, que somente sdo percebidos pela execucio de sondagens préprias para
investigacdo de rochas ou pela inspegdo do terreno por pessoal qualificado. Foram
constatados dois casos de apoio de fundagOes profundas em matacdes na parte alta da
Avenida Vasco da Gama. De uma maneira geral, o bairro Bela Vista também se caracteriza
pela presenga de matacdes no subsolo.

Cabe salientar que os comentdrios anteriores sobre a cidade de Porto Alegre,
bem como os comentdrios a seguir sobre o Estado do Rio Grande do Sul, baseiam-se
apenas nos resultados do levantamento, podendo entio haver outras regides suscetiveis a
ocorréncia de problemas patolégicos ndo comentadas neste trabalho.

6.5 Comentério dos resultados para o Estado do Rio Grande do Sul

Os dados coletados foram insuficientes para que fosse possivel a realizagao de
uma andlise comparativa com mapas geolégicos ou pedoldgicos do Estado. Entretanto, pela
simples andlise dos laudos, verificou-se que existem locais mais suscetiveis A ocorréncia de
problemas que outros, por aspectos especiais do seu subsolo.

Por exemplo, constatou-se 3 casos patolégicos devidos a presenga de solo
expansivo na cidade de Santa Maria, vindo a confirmar desta forma o que havia sido
apontado pela literatura consultada (VARGAS et al., 1981). Nas outras cidades ou regides
onde tem-se informagdes de ocorréncia de solos expansivos ndo foi detectado nenhum caso
patolégico com esta causa.

A pesquisa indicou também a ocorréncia de dois casos de solos colapsiveis, um
na cidade de Vacaria e outro em Santo Angelo.
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Merece um comentario a parte o subsolo da cidade de Rio Grande e arredores. O
subsolo da regido ¢ formado por camadas sedimentares inconsolidadas, tendo o pacote
profundidades que védo desde cerca de 250 metros (proximo a Pelotas) a cerca de 520 metros
(préximo a praia do Cassino). O subsolo € variavel, havendo regides na cidade de Rio Grande
que apresentam camadas de argila mole com 9 a 20 metros de espessura com SPT igual a zero,
e outras que apresentam camada de areia a cerca de 8 metros de profundidade, onde geralmente
sdo assentes as fundagdes das edificagGes localizadas nestas rezides (DIAS, 1993)*. Portanto,
sdo comuns os problemas devidos a adensamento das camadas moles. Além disso, € frequente o
aparecimento de problemas em fundagGes superficiais causados pela execucio de obras
vizinhas, principalmente se provocarem rebaixamento do lengol freatico e desconfinamento do
solo. As vibragdes podem também causar danos a edificagdes apoiadas em fundagGes
superficiais, por provocarem compactagdo da areia.

Observou-se que a regido da Grande Porto Alegre e algumas regides da capital,
como ja foi comentado, possuem no seu subsolo espessas camadas de argila mole. Um exemplo
disso € a cidade de Novo Hamburgo, onde sdo comuns os problemas decorrentes da presenga
da camada mole e do nivel do lengol fredtico elevado.

*DIAS, CRR. (Fundagdo Universidade do Rio Grande. Departamento de materiais e
construgdo). Comunicagdo pessoal, 1993,
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7. CONSIDERACOES FINAIS E CONCLUSOES

Analisando-se os 548 casos levantados na presente pesquisa para o Rio Grande do

Sul, observou-se que cerca de 80% dos casos patologicos em fundagdes foram causados por

desconhecimento do comportamento dos solos em diversas etapas da obra. LOGEAIS (1984),

baseado em um estudo de 2.000 casos ocorridos na Franga, chegou ao mesmo percentual,

ficando claro que, na grande maioria das vezes, os problemas ocorrem na interagdo
y

solo/estrutura. Em apenas 9% dos casos levantados no Rio Grande do Sul os danos nas
edificagdes foram causados por deformagdo excessiva ou ruptura do elemento de fundagio.

O principal fator gerador de problemas em fundagdes em épocas mais remotas foi a
inexisténcia de métodos ou processos de investiga¢do geotécnica. Hoje em dia, face ao grande
progresso desenvolvido nesta area e ao grande nimero de empresas especializadas em
investigagdo, pode-se dizer que o desconhecimento do subsolo e seu comportamento resulta, na
grande maioria das vezes, da negligéncia de profissionais que atuam no ramo, que julgam estar
economizando ao dispensar uma investigagiio geotécnica, e investindo apenas nas partes visiveis
da edificagdo.

Nio ¢ possivel elaborar qualquer projeto de fundagdes sem sondagens de simples
reconhecimento. A Norma Brasileira NBR 6122 (1986), em seu item 4.1.3, estipula que n3o
devem ser dispensadas sondagens de simples reconhecimento, afirmando também, no mesmo
item, que "a natureza e a quantidade das investigagdes a realizar dependem das peculiaridades
da obra, dos valores e tipos de carregamento atuantes, bem como das caracteristicas geologicas
basicas da 4rea em estudo”. '

Se comparada a0 custo total de uma edificagdo de 1.000m2 em Porto Alegre, por
exemplo, a realizagdo de sondagem de simples reconhecimento completa no terreno representa
cerca de 0,5% do custo. Por outro lado, o reparo de danos e o reforgo das fundagdes
eventualmente necessarios caso seja negligenciada a investigagdo certamente ultrapassara em
muito esse valor, podendo inclusive representar a perda total da edificacdo se ndo forem
tomadas medidas corretivas assim que o problema for perc'ebido.

MILITITSKY (1989) afirma que a grande maioria dos casos patologicos em
fundag¢des atendidos por ele foram causados por falhas na fase de investigagdo do subsolo. Os
resultados do levantamento de dados feito para o Rio Grande do Sul indicaram que cerca de
35% dos problemas em funda¢bes s3o causados por falhas nessa fase. Para fundagdes
superficiais, este indice sobe para 43%. Portanto, é importante salientar mais uma vez a



131

necessidade da realizagdo de ensaios de campo e laboratério como forma de evitar o provavel
aparecimento de problemas futuros.

Pelos resultados obtidos, observou-se que a inexisténcia de qualquer investigagdo
do subsolo foi responsavel por cerca de 64% dos casos de assentamento de fundagdes sobre
aterro mal compactado, e por 73% dos casos de assentamento em solo natural de baixa
capacidade de suporte. Cabe salientar que cerca de 75% e 73% dos casos de assentamento de
fundagdes sobre aterro e em solo natural de baixa capacidade de suporte, respectivamente,
envolveram danos de alta gravidade e até desmoronamento das edificagdes.

VELLOSO, em A QUALIDADE DAS FUNDAQOES (1990), destaca a
importdncia da interagdo entre projetos para evitar o aparecimento de problemas, devendo o
projetista de fundagdes receber do projetista da super-estrutura todas as combinagdes de carga
que podem ocorrer na vida da edificagdo e durante a sua execugdo, devendo também conhecer
a sensibilidade da estrutura a deslocamentos. A partir disso, cabe aos projetistas de fundagdes,
baseados em conceitos teoricos de mecdnica dos sclos e em métodos empiricos, ¢ projeto de
uma estrutura capaz de minimizar a0 maximo as deformagdes diferenciais e evitar assim danos
aos componentes da edificagio.

Entretanto, THOMAZ (1989) chama a atengdo para o fato de que parte das
fissuras que ocorrem nascem conjuntamente com o projeto da obra, por falta de informagao,
excesso de arrojo ou negligéncia; para o autor, os problemas poderiam ser minimizados em
grande parte se houvesse o reconhecimento de que as movimentagdes dos materiais e da obra
como um todo sdo inevitaveis.

As fundagdes devem ser projetadas para que tenham durabilidade pelo menos igual
a vida util do prédio, e que tenham um desempenho satisfatorio durante este periodo. O
projetista deve ter sempre em mente, além das caracteristicas do subsolo conhecidas através da
investigagdo geotécnica, o processo de execu¢do e a disponibilidade de equipamentos, sem
esquecer de considerar o custo dos servigos.

De uma maneira geral, as falhas ocorridas na etdpa de projeto foram responsaveis
por cerca de 55% dos casos patoldgicos levantados.

Observou-se que foi grande o numero de problemas executivos em fundagdes
profundas (responsaveis por cerca de 38% dos casos patologicos envolvendo este tipo de
fundagdo), sendo que a principal causa foi a ocorréncia de descontinuidades ao longo do fuste
de estacas moldadas no local, principalmente as estacas Strauss. Para fundagdes superficiais, o
indice foi sensivelmente menor (5,5%), devido a possibilidade de inspegdo do elemento durante
e apos a execucdo.

Na etapa de execugdo, ALONSO, em A QUALIDADE DAS FUNDACOES
(1990), esclarece que, para garantir a boa qualidade de uma fundag8o, € necessario o controle
de trés etapas distintas e seqiienciais: a qualidade dos materiais (quanto & resisténcia,
integridade estrutural e durabilidade), o controle da interagdo entre elementos de fundagdo e o
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solo (através da realizagdo de provas de carga) e a observagio do comportamento das
fundagdes durante a execugdo da obra e apds o seu término por um periodo de tempo pré-
determinado (através do controle de recalques). Esta (ltima etapa, em particular, € muito
importante para a verificagio da qualidade dos servigos executados e permite a tomada de
medidas corretivas quando as fundagdes ndo se comportarem da maneira prevista.

Infelizmente, através do levantamento de casos patoldgicos realizados, verificou-se
que este controle raras vezes ¢é feito. Observou-se que somente ha maior preocupagdo com 0s
problemas e sio tomadas medidas para sana-los quando as movimentagdes das fundagdes j&

1 P - e - . . ' - bl e -
T e ravEerrd ATAVBIC PIAC PATTTEOINFTOT : . "
psaraln Canos CCnSIGCravals NOs COTTIPDOHCTICS Ud Clauivdpaid.

4

Quando existirem edificagdes vizinhas, as mesmas deverdo ser objeto de
preocupagdo para o projetista. O levantamento de dados realizado indicou que cerca de 15%
dos casos patologicos foram causados por execugdo de fundagdes em terrenos vizinhos, seja
por alivio de tensdes no solo (escavagdo) ou por vibragdes transmitidas por processos
percussivos de execugdo. Cabe salientar que 22% das edificagdes afetadas sofreram
desmoronamento parcial ou total. Isto demonstra que muitas vezes o real valor de um terreno
so sera conhecido apds o conhecimento das caracteristicas do subsolo, avaliagdo dos processos
executivos de fundagdes disponiveis e a verificagdo das fundagdes de edificagGes vizinhas.

Em se tratando da preven¢do de problemas, é de consideravel importancia o
conhecimento das falhas que podem ocorrer no decorrer da obra através do acesso a registros
de casos patologicos ocorridos anteriormente. THOMAZ (1989) afirma que a falta de registro e
divulgacdo de dados sobre problemas patologicos retarda o desenvolvimento de técnicas de
projetar e construir, impedindo outros profissionais de evitarem erros ja cometidos inimeras
vezes no passado. Segundo URIEL ORTIZ (1983), o conhecimento do mecanismo de
ocorréncia dos problemas (ou as suas causas) é t30 ou mais importante que uma boa formagao
sobre os métodos de projeto e dimensionamento das fundagdes. Entretanto, devido a alarmante
falta de capacitagdo técnica de grande parte dos profissionais que atuam no ramo, muitas vezes
a causa real dos problemas é identificada parcial ou erroneamente, prejudicando a prevengdo de
problemas em outras obras. Para minimizar a gravidade deste quadro, DAL MOLIN (1988) e
THOMAZ (1989) ressaltam a importancia da introdugdo de conceitos mais aprofundados sobre
a patologia das construgdes nos curriculos dos cursos de engenharia e arquitetura, onde

atualmente ¢ transmitido aos alunos o que deve ser feito, e ndo 0 que deve ser evitado.

Cabe lembrar, mais uma vez, que o custo de reparo e reforgo de edificagdes com
problemas geralmente € muito elevado, podendo ultrapassar até mesmo o custo da obra. Em
um pais como o Brasil, pobre em recursos para aplicar até mesmo em habita¢des populares, é
imprescindivel a prevengdo de problemas nas diversas etapas da obra. Pelos resultados do
levantamento de dados realizado, pode-se observar que praticamente todos os casos poderiam
ter sido evitados.
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ANEXO 1

TABELAS COM RESULTADOS DO LEVANTAMENTO DE DADOS
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TABELA 1 - Distribuicdo dos dados coletados conforme a causa direta do problema e o fator agravante

CAUSA DO PROBLEMA

CAUSA DIRETA

AGRAVANTE

CERTAS

PROVAVEIS

TOTAL

CERTO

PROVAVEL

TOTAL

INVESTIGAGAO DO SUBSOLO

- inexistente

73

52

120

- inadequada ou incompleta

14

1

15

DIMENSIONAMENTO

- emo de interpretacdo da investigacdo

- falta de especificacdes no projeto

- ndo consideragéo de esforgos horizontais

- erro na determinacio das cargas

- estacas muito préximas

PR I N Y L

<l |0] A |7v

- ndo consideracio de atrito negativo em estacas

- falhas no calculo dos elementos de fundagace

- ndo consideracdo da possibilidade de flambagem

- falta de travamento na cabega das estacas

- |m

- definic3o de concreto de trabalhabilidade inadequada

- desconhecimento do deslocamento para mobilizacie
da resisiéncia de ponta de eslacas

ESCOLHA DO TIPO DE FUNDACAQ INADEQUADO

FALTA DE INTERACAO ENTRE PROJETOS

NAO CONSIDERACAQ DE AGENTES AGRESSIVOS

TOTAL

218

CONCRETO DE MA QUALIDADE OU COM
CONSISTENCIA _INADEQUADA

W

MATERIAIS INADEQUADOS

mm-tlbg

TOTAL

DESRESPEITO AO PROJETO

- tipo de fundacdo

- profundidade de assentamento

- dimensdes dos elementos de fundacdo

- armaduras

ERRO NA LOCACAO DAS FUNDACOES

ERRO NA LOCACAO DOS PILARES

FALTA DE LIMPEZA NA BASE DA ESCAVACAQ

MAU ADENSAMENTO DO CONCRETO

MISTURA DO CONCRETO COM SOLO

DESCONTINUIDADE NO FUSTE DE ESTACAS

- N.A. elevado e concreto muito fluido

- retirada do revestimento metalico

- ligacao superestrutura/estaca

- mau controle de uso da lama bentonitica

v |nal=a]

NEGA FALSA

Iohocnmxm

DESRESPEITO AO PROJETO QUANTO AS
CARACTERISTICAS DO EQUIPAMENTO

PROBLEMAS NAS EMENDAS DE ESTACAS

TOTAL

41

SOBRECARGA

ESCAVACAOQ LATERAL

AMPLIACAO SEM JUNTA DE MOVIMENTACAO

Wi~

TOTAL

15

REBAIXAMENTO DO NIVEL DA AGUA

- escavagbes proximas

- bombeamento

- estiagem

RETIRADA DE AGUA POR RAIZES DE ARVORES

LS 10 O

ELEVACAO DO NIVEL DA AGUA

- rompimento de tubulacées enterradas

- deficiéncia na drenagem do terreno

- inundagao

EROSAO DO SOLO SOB A FUNDACAO

- rompimento de tubulagdes enterradas

- agéo de corregos ndo canalizados

- agdo de dguas pluviais

o= [~

PERTURBACOES EXTERNAS

- alivio de tensées na fundacao (escavacio préxima)
- vibragdes (cravagio de estacas, trafego, explosdes, etc )

- aumento de carga no subsolo ou nas fundagdes

ATAQUE DE AGENTES AGRESSIVOS

EFEITO MECANICO DE RAIZES DE ARVORES

0l e 12| [0

DEFORMACAO EXCESSIVA DE MURO DE ARRIMO

O K LN NN et

ol |=feol~

TOTAL

59

34

16

21

37

[TOTAL

| 252 | 123

| 375

29

22|

51




TABELA 2 - Distribuigao dos dados conforme o tipo de fundagao e a causa do problema

CAUSA DO PROBLEMA

19

nnql_%go SUPERFICIA
5 R SCIND

TIPO_DE FUNDACAO
L FUNDACAO PROFUNDA

E

TU

EFTES TEwot [Epm [Emet e |

[z |

D _ITOTAL

44 11111

b b

]

il

14

DIMENSIONAMENTO

- ero de etaclo da invest 0

- falta de especificacdes no projeto

ha|~al o

- ndo consideracdo de esforcos honzontals
- &To na delerminacao das cargas

]
™

o o)
'

- estacas muito proximas

S s T

- ndo consideracao de afrito negativo em estacas

[
[
]

- falhas no calculo dos elementos de fundacio

- ndo consideracao da possitilidade de fia

- falta de ravamento na cabeca das estacas

- definicdo de concreto de trabahabildade mmﬂu_

B do para mebiizacdo

[ Jof 4 Iml || Jof [=] [<]

da resisténcia de de eslacas
ESCOLHA DO TIPO DE FUND&@ INADEQUADO
FALTA DEINTE O ENTRE PROJETOS

TOTAL

CONCRETC DE MA QUALIDADE OU COM
CONSISTENCIA _ INADEQUADA

MATERIAIS INADEQUADOS

. ;ulrn ‘-:Ib =]

JOTAL

3|

DESRESPEITO AQ PROJETO

- tpo de fundagdo

- profundidade de assentamento

-
'

- amensbes dos elementos de fundagao

"
[
‘

- anmmaduras

ERRO NA L DAS FUND ES

ol b ol | |

Lki

ERRO NA LOCA DOS PILARES

o e frale

o il

FALTA DE LIMPEZA NA BASE DA ESCAVACAO

MAU ADENSAMENTO DO CONCRETO

MISTURA DO CONCRETO COM SOLO

-
BOaOEED

haf o

mafpafs |o jomfs |0 |onjea)

DESCONTINUIDADE NO FUSTE DE ESTACAS

- NA elevado e concreto muito fluido

- refirada do revestmento metalico

- kga estrutra/estaca

- mau conrole de uso da lama benlonitica

NEGA FALSA

"

oo |l
"
"
1

o feafmal=af

ol [ jol Je] |o

DESRESPEITO AQ PROJETO QUANTO AS
CARACTERISTICAS DO EQUIPAMENTO

|

PROBLEMAS NAS EMENDAS DE ESTACAS

TOTAL

-
i
-

SOBRECARGA

ESCAV. LATERAL

AMPL SEM JUNTA DE MOVIMENTACAD

v f==lra
i
'

o] [o] |

TJOTAL

REBAIXAMENTO DO NIVEL DA AGUA

- escavacdes proxmas

- bombeamento

- estagem
RETIRADA DE AGUA POR RAIZES DE ARVORES

ELEVACAO DO NIVEL DA AGUA

- rompimento de ubulacdes enterradas

L gl T

- deficiéncia na drenagem do terrenc

m

- inundacao
_;ERB@% DO SOLO SOB A FUNDAGAD
|- rompimento de Lubuagdes enterradas

- acfo de comeqos ndo canalizados

= oe 8 ais

(W f=t | =d

PERTUR ES EXTERNAS

- alivio de tensbes na fundacéo (escavac8o proxima)

|- ibracdes (cravacdlo de estacas, trafego, explosdes, eic.)

- aumento de no subsolo ou nas funda

ATAQUE DE AGENTES AGRESSIVOS

[ Jof [ [2] [

EFEITO MECANICO DE RAIZES DE ARVORES

DEFORMAGAO EXCESSIVA DE MURO DE ARRIMO

TOTAL

M 13-

18

53

ITOTAL

[102[29] 3 |

6

[4a 184

3 |

TU - TuBAD

EF - ESTACA FRANKI

ES - ESTACA STRAUSS

Erol - ESTACA ROTATIVA
Epm < ESTACA PRE-MOLDADA
Emel - ESTACA METALICA

mE - MICRO-ESTACA

Erz - ESTACA RAZ

Emd - ESTACA DE MADERA

END - ESTACA NAQ DEFINIDA

FSP - FUNDACAQ SUPERFICIAL E PROFUNDA
SF - SEMFUNDAGAD



TABELA 3 - Distribuiclo dos dados com causa provavel apontada conforme o tipo de fundagao

120

CAO
PROVAVEL CAUSA DO PROBLEMA FUNDACAO SUPERFICIAL | FUNDACAO PROFUNDA In
e SC | SL[RISCI[ND] T U [Erot | Emat |Emd | IND_{TOTAL
INVESTIGACAD DO SUBSOLO
| |- inexistente 12 3 )-1 -133] 48 =1=1 = - - - 1 - - 1 1 52
|__|-inadequada ou incompleta = Lol 3= N = = 1-11 = = z = = = 1 = = 1
| P_|DIMENSIONAMENTO
| __|-emo de interpretacho da investigacio -l = 1 -1 - 3-3-1-2 -1 -4 -J-1-1" = - 1-1 -
| R |- faita de especificacBes no projeto [ 7 13[-]-112]12§-1-]- - - - - - - 1 - 12 25
- ndo consideracio de eslorgos honzontais | - -1-1 - - - - | =] = - - - - - - - - - -
[0 |- ermo na celerminagdo das cargas -1-7 - 1- - - 1] - - - - -1 - - - -1 - -
|- estacas muito proxmas SR I T P I R S I - - -1 -1 - - - 1 - -
| J |- ndo consideracdo de atnio negalivo em estacas - = |=] » = - = =] - - = - = = = = - -
| |- falhas no calculo dos elementos de fundacdo - = }=1 = - = = l=]= - - - - - - - = = -
E |- ndo consideragdo da possibildade de flambagem - - -1 - - - - |1 - - - - - - - - - - -
| __|-1aka de ravaments na cabega das estacas - - |=-1 - - - + =] = - - - - - - - - - -
EdS de concreto de rabahabisdade o2 - - -1 -1- - - 1=-1- - - - -1 - - - - - -
_-mmmmmmam |
PQ__' da resisténcia de de estacas - =1- = - = =] = - - - - - - = - - -
ESCOLHA DO TIPO DE FUNDACAD INADEQUADO = [ =J3[ - [ -11 §-1-1-1~- = = | = = - 1 - 1
FALTA DE INTERAC ENTRE F'RCL.IETOS - - |- - - - i s - - - - - - - - - -
NAD CONSIDERACAD DE AGENTE VoS - " < - 5 = = & - :
—— e = = 1 = +
TOTAL 19 6 |1 - 451 T - 1=-11 - - - 1 - - 3 1 4 78
2]
A [CONCRETO DE MA QUALIDADE OU COM
[ |CONSISTENCIA _INADEQUADA - - - - - =] - - - - - - - - - -
__;_r:l!t_ATERwS INADEQUADOS 1 - - - 1 o N - - - - - - - - 1
F
TOTAL 1 1 V=] ==} 4 FaTaf=] = - . -1 - - - - 1 - 1
| [DESRESPEITO AC PROJETO
|- tipo de fundacdo I = = e = el b =l =il = = [ =F= | = = = 1= %
= ) B S e B N - - T 1 - = 1 - 1 - 7
X | = =N B e 5 = - Los ) = = = = = = = = = =
E i
= -l - -1 =-01-1-1T3i[- - - -1 -1- 1 - 1- 1
[ |MAUADENSAMENTO DO CONCRETO - - -1 - - = |-1 - - - - - - - - - - -
MISTURA DO CONCRETO COM SOLO - - |- - - - « |l - - = = = = = = = =
U DESCONTINUIDADE NO FUSTE DE ESTACAS
-NA glevado e concreto muito fudo - - |-] - - - = || = - - - - - - - - - -
€ |-retiraga do revestmento metdico - - |-] - - - = | =] = - - - - - - - - - -
- bgacdo superestrutralestaca - -1-1 - - - - 1-1- - - - - - - - - - -
[ & |- mau controle de uso da iama bentonitca SR P R N () ] Y 2N [ = = =T <1 = > = 1= -
| |NEGA FALSA b= O = * = bie | = = . = - 2 B = b= B
| O |DESRESPEITO AO PROJEIO QUANTO AS ]
| |CARACTERISTICAS DO EQUIPAMENTO - -1-1 - - - - =] = - - - - - - - - - -
PROBLEMAS NAS EMENDAS DE ESTACAS - - |- 1 - - - - | =] = - - - - - - - - - -
TOTAL - - l-1- 6 -] =111 = = - 1 = - 2 - = 8
[¥]
[ [SOBRECARGA = =l l=0=l=l=t=1=1] <[> lwl = - = = S
| S5 |ESCAV/ LATERAL - 11]- - - « |=] = - - - - - - - - - 1
- SEM JUNTA DE MOVIMENTACAO - - |- - - - - 1-1 - - - - - - - - -
o
TOTAL LA = A Feta] == = = o [ [ = . 3
[ [REBAIXAMENTO DO NIVEL DA AGUA 1
|- escavaches proxmas =y -1-1 - - 1 = 1-1- - - - - - - - - = 1
| |- bombeamento | - 1-1 - - - - 1.1~ - - - - - - - - - -
| E |- estiagem || =1-1- - 1 - -1 - - - - - - - - - 1 - 1
| __|RETIRADA DE AGUA POR RAIZES DE ARVORES [ ¥ - |- - - 1 = f=] = = - 2 - - - = = - 1
| X |ELEVACAG DO NIVEL DA AGUA T
L _]- imenio de tubula enteradas | 2 - - - 8 10 - - - - = - - - " g - = 10
[T |- deficiéncia na drenagem oo teeno ¥ -l -1-Fid-1-1-1=1-> SN [N ] (S = = 1= 1
- imndagdo - =S T e B = == = = - - | - - - =l = .
E ERODOSOLOSOB&FUND&CRO i
- romgsments de iubuiaches enterradas I = - - - o f =] = = = = - = = = & = 1
R |- aclodeco rﬂocnmlndos - 1-1 - - < £ lsl] = = - = - - = 3 - - -
- acho de dguas p 3 — = = = 2 2 - = - = =2 = = = — = = =) F
N _IPERTURBACOES EXTERNAS
- alivio de lensdes na -----'-- i & = [= A 7 7 = =il = & = Fy a = - - - o T
A |- vibracdes (cravacao de estacas, ralego_explosdes, eic.)] 2 | - | - | - | 2 [ T - v = - 7 = ]
umwmm gt msmomnas dacdes - - -1 - e - - - - - - - - =
5 |ATAQUE DE AGENTES AGRESSIVOS
EFEITO MECANICO DE RAIZES DE ARVORES | =lsl = L=l = be ba) = | = > = 1 =ll=) = i = 1= 3
| DEFORMACAQ EXCESSIVA DE MURD DE ARRIMO [ T I e B I e ) = — = = = - 1 - 5
TOTAL 8 | - [~ - Jwolwysi-1-1-1 -1 - 1=-1-71-= 3 131 =
[TOTAL [28 [7 (1] - 7oz [-T2] -1 -1 -T2[-7T - 8 117 ] 123
LEGENDA:
SC - SAPATA CORRIDA TU - Tusw Ao mE - MICRO-ESTACA
51 - SAPATA ISOLADA EF - ESTACA FRAMK E - ESTACA RAZ
R - RADIER ES - ESTACA STRAUSS Emd - ESTACA DE MADERA
SCI - SAPATA CORRIDA E ISOLADA Erct - ESTACA ROTATVA END - ESTACA NAQ DEFIMIDA
ND - NAO DEFINDO Epm - ESTACA PRE-MOLDADA FSP - FUNDAGAD SUPERFICIAL E PROFUNDA
T-TOTAL Emet - ESTACA METALICA SF - SEMFUNDAGAC



TABELA 4 - Distribuicao dos dados coletados conforme a gravidade dos danos e a causa do problema

CAUSA DO PROBLEMA

GRAVIDADE DOS

121

DANOS

D

sS/D

| CAUSAS CERTAS
BIM]| A

EX |

T

CAUSAS PROVAVEIS —
A|D[SD|EX|ND| T

INVESTIGACAQ DO SUBSOLO

- inexistente

2

73

15

37

- Inadequada ou incom|

1

wir

14

1

v

DIMENSIONAMENTO

- erro de interpretagao da investigacao

- falta de especificagdes no projeto

11

- ndo consideracao de esforcos horizontais

O [ K]

0| B |

- erro na determinagao das cargas

N
=-)
B,
Y

- estacas muito proximas

ta

- ndo cansideragao de atrito negativo em estacas

oo f=a]e |o |na]e

- falhas no calculo dos elementos de fundagao

[N EN EN K

- ndo consideragdo da possibilidade de flambagem

- falta de travamento na cabega das estacas

- definicao de concreto de trabalhabilidade inadequada

- desconhecimento do deslocamento para mobilizagao
da resisténcia de ponta de estacas

ESCOLHA DO TIPO DE FUNDACAD INADEQUADO

FALTA DE INTERACAQ ENTRE PROJETOS

R (21l

NAQ CONSIDERACAD DE AGENTES AGRESSIVOS

TOTAL

138

CONCRETO DE MA QUALIDADE CU COM
CONSISTENCIA _ INADEQUADA

o

MATERIAIS INADEQUADOS

ralrd

. :ulm —|l','i =

TOTAL

DESRESPEITO AO PROJETO

- tipo de fundagao

- profundidade de assentamento

- dimensdes dos elementos de fundagao

- armaduras

O O 51 )
v |esfes

ERRO NA LOCACAO DAS FUNDAGOES

e e ]

ERROQO NA LOCACAQ DOS PILARES

FALTA DE LIMPEZA NA BASE DA ESCAVACAO

RN
ES

(=1 i

Ol IO LF ] O O Y

MAU ADENSAMENTO DO CONCRETO

N ED

IR K

MISTURA DO CONCRETO COM SOLO

(1L I

DESCONTINUIDADE NO FUSTE DE ESTACAS

- N.A. elevado e concreto muito fluido

- fetirada do revestimento metalico

- ligagao superestrutura/estaca

"
Ll L] [+] K

- mau controle de uso da lama bentonitica

vo|afral ] 0

oo o]

e e |

NEGA FALSA

||o:v-ou:n[m|x|m|

DESRESPEITO AO PROJETO QUANTO AS
CARACTERISTICAS DO EQUIPAMENTO

PROBLEMAS NAS EMENDAS DE ESTACAS

TOTAL

SOBRECARGA

ESCAVACAQ LATERAL

AMPLIACAO SEM JUNTA DE MOVIMENTACAQ

TOTAL

REBAIXAMENTO DO NIVEL DA AGUA

- escavacgdes proxmas

- bombeamento

- estia

gy Y O

RETIRADA DE AGUA POR RAIZES DE ARVORES
ELEVACAO DO NIVEL DA AGUA

- rompimento de tubulacdes enterradas

- deficiéncia na drenagem do terreno

- inundagao

() Y

EROSAOQ DO SOLO SOB A FUNDACAQ

- rompimento de tubulagdes enterradas

- 8¢a0 de coiregos ndo canalizados

-

- a¢ao de dguas pluviais

paf e

PERTURBACOES EXTERNAS

- allvio de tensdes na fundagao (escavagdo préxima)

- vibragdes (cravacao de estacas, trafego, explosdes, elc.)

- aumento de carga no subsolo ou nas fundagdes

m:-zl:n|m-||:um|

ATAQUE DE AGENTES AGRESSIVOS

oo o |0

v |l

oo e e

EFEITO MECANICO DE RAIZES DE ARVORES

O E N1 EN P

T [P (i B FO%1

DEFORMACAQ EXCESSIVA DE MURO DE ARRIMO

TOTAL

=110 39

1

59

17

[TOTAL

[2]40 172 [12]

7

[16 [ 3 [ 252

14273 |6

I

| 123

LEGENDA:

B - BAIXA

M - MODERADA

A - ALTA

D - DESMORONAMENTO

S/D - SEM DANOS

EX - CORREGAO NA EXECUGAO
ND - NAO DEFINIDA




TABELA 5 - Distribuigdo dos dados coletados conforme a topografia do terreno e a causa do problema

CAUSA DO PROBLEMA

TOPOGRAFIA_DO_TERRENO

CAUSAS CERTAS

INCLIN.

Gde INCLIN.

122

CAUSAS PROVAVEIS

TOTAL IPU\ND

INCLIN.

Gde INCLIN. |ND*

TOTAL

INVESTIGAGAO DO SUBSOLO

- inexistente

13

20

73

23

[]

- inadeguada ou incom|

1

ND*
9
1

14

1

DIMENSIONAMENTO

- erro de interpretagao da investigagao
- falta de especificagdes no projeto

ol

10

- ndo consideracao de esforgos horizontais

Q| (B |w

- erro na determinagao das cargas

- estacas muito préximas

J |- ndo consideragdo de atnto negativo em estacas

El KN LS

- falhas no célculo dos elementos de fundagdo

- ndo consideragio da possibilidade de flambagem

- falta de travamento na ca das estacas

- definigao de concreto de trabalhabilidade inadequada
- o h to do desl para mobilizagio

T
O | da resisténcia de ta de estacas

ESCOLHA DO TIPQ DE FUNDAGCAQ INADEQUADG

FALTA DE INTERACAQO ENTRE FROJETOS

NAO CONSIDERAGAD DE AGENTES AGRESSIVOS

TOTAL

58

40

16

32

12

79

CONCRETC DE MA QUALIDADE OU COM
CONSISTENCIA _INADEQUADA

MATERIAIS iINADEQUADOS

- [o|m||> /=]

TOTAL

DESRESPEITO AQ PROJETO

- tipo de fundagao

- profundidade de assentamento

- dimensdes dos elementos de fundacdo

- armaduras

ERRO NA LOCACAO DAS FUNDACOES

ERRO NA LOCACAQ DOS PILARES

FALTA DE LIMPEZA NA BASE DA ESCAVACAO

MAL ADENSAMENTO DO CONCRETO

MISTURA DO CONCRETO CCOM SOLO

e e R RN LA

LU I

DESCONTINUIDADE NO FUSTE DE ESTACAS

-NA elevado e concreto muito fluide

- retirada do revestimento metalico

- ligacdo superestruturalestaca

- mau controle de use da lama bentonitica

NEGA FALSA

o jeafralan|

I (%1087 5

DESRESPEITO A0 PROJETO QUANTO AS
CARACTERISTICAS DO EQUIPAMENTO

Ilolhn c| |of |m [>| [m

PROBLEMAS NAS EMENDAS DE ESTACAS

TOTAL

19

33

SOBRECARGA

S |ESCAVAGAO LATERAL

AMPLIACAOQ SEM JUNTA DE MOVIMENTACAO

TOTAL

14

REBAIXAMENTO DO NIVEL DA AGUA

- escava imas

- bombeamento

- estiagem

=

RETIRADA DE AGUA POR RAIZES DE ARVORES

-

ELEVACAO DO NIVEL DA AGUA

- rompimento de tubulacBes enterradas

v len

- deficiéncia na drenagem do terrenc

- inundagdo

EROSAO DO SOLO SOB A FUNDAGAC

- rompimento de tubulacdes enterradas

- agdo de corregos ndo canalizados

- acao de dguas pluviais

PERTURBAGOES EXTERNAS

- alivio de tensdes na fu -] roxima

-
L

- cravacado de estacas, [ ete.

14

- aumenlo de carga no subsolo ou nas fundagdes
ATAQUE DE AGENTES AGRESSIVOS

o [=]e]na

||u-hz=nrn[-c.n|m

EFEITO MECANICO DE RAIZES DE ARVORES

I LV 1P ] (X1 P

DEFORMAGAO EXCESSIVA DE MURO DE ARRIMO

TOTAL

16

59

|ITOTAL

| 112

65 |27 252

*N.D. - NAD DEFINIDA

o
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TABELA 6 - Distrtbuigéodosdadoscoletanosoonfoﬂneonﬁrmwdapevinntﬂosdasediﬁcaqéasafetadaseacamdopmblm

CAUSA DO PROBLEMA

CAUSAS CERTAS

ATE 2

+DE2 |PAVILHAQ

NUMERO DE PAVIMENTOS DAS EDIFICA OES

CAUSAS PROVAVES

ND*

TOTAL

ATE 2

+DE2

PAVILHAQ

TOTAL

2

73

51

1

- inadequada ou incompleta

12

1
2

14

1

DIMENSIONAMENTO

- erro de interpretacao da investigagao

falta de especificagdes no projeto

25

25

- ndo consideracdo de esforgos horizontais

v | feafe

- efro na determinagdo das cargas

- estacas muito préximas

(O L O Y 1 I

' _n_nwtsgu

- falhas no calculo dos elementos de fundagao

- ndo consideragao da possibilidade de flambagem

- falta de travamento na cabeca das estacas

P
R
o
J_|- nao consideracao de atrito negativo em estacas
E
T
0|

definigdo de concreto de trabalhabilidade inadequada
= — do desh to para izagao

da resisténcia de ponta de

ESCOLHA DO TIPO DE FUNDACAO INADEQUADO

maf

FALTA DE INTERAGCAQ ENTRE PROJETOS

NAQ CONSIDERAGAD DE AGENTES AGRESSIVOS

v |ia]eal

TOTAL

102

25

138

78

79

CONCRETO DE MA QUALIDACE OU COM
CONSISTENCIA _ INADEQUADA

o |l

MATERIAIS INADEQUADOS

hafta

. :um-c|:ng

TOTAL

o

DESRESPEITO AO PROJETO

- tipo de fundagao

- profundidade de assentamento

s

- dimensdes dos el de fundagao

- armaduras

ERRO NA LOCACAC DAS FUNDACOES

ERRO NA LOCAGAO DOS PILARES

FALTA DE LIMPEZA NA BASE DA ESCAVACAQ

MAU ADENSAMENTO DO CONCRETO

MISTURA DO CONCRETO COM SOLO

DESCONTINUIDADE NO FUSTE DE ESTACAS

- N.A elevado e concreto muito fluide
- retirada do r imento alico

- ligagao superestruturalestaca

lo] [»{ |o| || [0 [m[ || |m

- mau controle de uso da lama bentonitica

NEGA FALSA

o |ealmal =]

DESRESPEITO AC PROJEIO QUANTO AS
CARACTERISTICAS DO EQUIPAMENTO

PROBLEMAS NAS EMENDAS DE ESTACAS

TOTAL

12

14

33

SOBRECARGA

ESCAVACAD LATERAL

AMPLIACAQ SEM JUNTA DE MOVIMENTACAC

L1 Le ) LoV

L i

o[mu:

TOTAL

14

REBAIXAMENTO DO NIVEL DA AGUA

- escavaghes préximas

- bombeamento

- estiagem

RETIRADA DE AGUA POR RAIZES DE ARVORES

X_|ELEVACAO DO NIVEL DA AGUA

- rompimento de tubulagdes enterradas

-

- deficiéncia na drenagem do termenc

- inundagao

| E_|EROSAO DO SOLO SOB A FUNDAGAO

- rompimento de tubulagbes enterradas

R

- agéo de corregos ndo canalizados

- agdo de aguas pluviais

paf—

PERTURBACCES EXTERNAS

- allvic de tensdes na fundacao (e ca xima

- aumento de carga no subsolo ou nas fundagdes

N
A |- vibragdes (cravagao de estacas, trafego, explosbes, eftc )
-]

ATAQUE DE AGENTES AGRESSIVOS

©lo|w il

v o)~

EFEITO MECANICO DE RAIZES DE ARVORES

DEFORMAGAQ EXCESSIVA DE MURO DE ARRIMO

TOTAL

42

16

23

[TOTAL

| 187

63

16

| 252

109 |

1

| 123

*N.D. - NAQ DEFINIDO




TABELA 7 - Dbhibubhodoadadosoolatadoaomiomamgi&odeménchmEstadodoRionndodnSdeamusadopmblem&

CAUSA DO PROBLEMA

REGIAO DE OCORRENCIA

124

CAUSAS CER

|POA Gde POA_|INTERIOR

TAS

[LITORAL |

TOT,

PO,

CAUSAS PROVAVEIS

Gde POA

INTERIOR

LITORAL

TOTAL |

INVESTIGAGAO DO SUBSOLO
- inexistente

23

73

52

- inadequada ou incompleta

12

14

DIMENSIONAMENTO

- erro de inte da investigacao

- falta de especificagbes no projeto

- nfio consideracao de esforges horizontais

(=L

ol = |v

- efro na determinagao das cargas

- estacas muito proximas

[

- ndo consideracao de atrito negativo em estacas

- falhas no calculo dos elementos de fundagédo

- ndo consideracdo da possibilidade de Nambagem

- falta de tr na cabega das estacas

E
T |- definicio de concreto de trabalhabilidade inadequada

- desconhecimento do deslocamento para mobilizagao
0 | da resisténcia de ponta de estacas

ESCOLHA DO TIPO DE FUNDAGCAQ INADEQUADO

[ 1

FALTA DE INTERACAD ENTRE PROJETOS

o [eafen]

NAD CONSIDERACAO DE AGENTES AGRESSIVOS

TOTAL

52

43

50

20

CONCRETO DE MA QUALIDADE OU COM
CONSISTENCIA __ INADEQUADA

MATERIAIS INADEQUADOS

. :uirn-—t’b =

TOTAL

DESRESPEITOC AC PROJETO

- tipo de fun o

- profundidade de assentamento

- dimensdes des elementos de fundacac

- armaduras

ERRO NA LOCACAO DAS FUNDAGCOES

ERRO NA LOCAGAO DOS PILARES

s |0 ]

vl | o]

FALTA DE LIMPEZA NA BASE DA ESCAVAGAD

MAU ADENSAMENTO DO CONCRETO

Ll L

MISTURA DO CONCRETO COM SOLO

DESCONTINUIDADE NO FUSTE DE ESTACAS

- N.A elevado e concreto muito fluido
- retirada do n i to metalico

- ligagdo superestrutura/estaca

- mau controle de uso da lama bentonitica

v wadral =]

NEGA FALSA

]ohqou:]npn]am

DESRESPEITO AO PROJETO QUANTO AS
CARACTERISTICAS DO EQUIPAMENTO

|PROBLEMAS NAS EMENDAS DE ESTACAS

TOTAL

SOBRECARGA

AMPLIACAD SEM JUNTA DE MOVIMENTACAQ

I
S _|ESCAVAGAO LATERAL
0]

TOTAL

REBAIXAMENTO DO NIVEL DA AGUA

- escavacBes prd

- bomb to

- estiagem

RETIRADA DE AGUA POR RAIZES DE ARVORES

-

P N I Y

—faly =

ELEVAGAO DO NIVEL DA AGUA

- romgimenm de mbulgr,ﬁes enterradas

=

- deficiéneia na drenagem do tefreno

- inunda

N

-.,..E

ER DO SOLO SOB A FUNDACAQ

- rompimento de tubulacdes enterradas

- agdo de cérregos nao canalizados

= |

- agao de aguas pluviais
PERTURBACOES EXTERNAS

- alivio de tensdes na fundagéo (escavagdo prixima)

24

- vibragdes (cravagdo de estacas, trafeqo, explosdes, efc.)

- aumento de carga no subsolo ou nas funda%

ATAQUE DE AGENTES AGRESSIVOS

|im>z:nm]-|xm

EFEITOM ICO DE S DE ARVORES

[ DEFORMAGAO EXCESSIVA DE MURO DE ARRINO

O KO Y 1 N Y

v =2 v =)o ]en|

TOTAL

17

19

[TOTAL

75

29 |

| 123




TABELA B8 - Distribuigdo dos dados coletados conforme a situagéo gerada pela ocorréncia de falhas e o tipo de fundagao

SITUACAO GERADA

DACA

FUNDACAO SUPERFICIAL

FUNDACAO PROFUNDA

SC|SI|R|SCI[ND

=1

TU

EF_[ES [Erot [Epm [Emet [me

[FUNDAGOES ASSENTES EM:

Erz

Emd

END

ND

=

ND

TOTAL

- aterro mal compactado

W
(=2}
(5]

25

65

- solo natural de baixa capacidade de suporte

18

107

- solos expansivos

2
2 |39
P [

DY L5 B

- solos colapsiveis

- taludes instaveis

- mataces

- sobre caixas e tubulagdes enterradas

o =]

- locais com lente de material compressivel

- locais com camada calcédrea sujeita a dissolucéo

- regides de mineragao subterrnea

oo |s €] .hul—lg
"
wle |u |=af :Mﬂag

oo o =2l (OD|—=

'
'
N ELEEIL

| o |0 [BI|=nin |0 OO

NN HN:”N

ADENSAMENTO DE CAMADA COMPRESSIVEL DO SUBSOLO:

- causando recalque em fundagdes superficiais e profundas

L (]

- causando afrito negativo em estacas
FUNDACOES MUITO SUPERFICIAIS

FUNDACOES SOFRENDO ESFORCOS HORIZONTAIS

=
i
=l IR

FUNDAGAO COM POUCA CAPACIDADE DE CARGA

EXCENTRICIDADE ENTRE ESTRUTURA E FUNDACAQ

FUNDAGAO PROFUNDA COM COMPRIMENTO INSUFICIENTE

L Lo

FUNDACAO PROFUNDA COM COMPRIMENTO EXCESSIVO

I RN S

E- ORMACAO EXCESSIVA DAS VIGAS DE FUNDAGAO

DESCONTINUIDADES NO FUSTE DE ESTACAS MOLDADAS NO LOCAL

BRI
'

e J=]w [0 J=2fe |=afn

O =1 B

PROBLEMAS NA PONTA DE ESTACAS

oo Qo o fofuo o e |=
'

o |0 Jo |2 Je o]0

PODRECIMENTO DE ESTACAS DE MADEIRA

L O e 1 L A L Gt

0
'
e o] |

CORROSAO DE ESTACAS METALICAS

ol e Jeale =] |2

o fo Jo]o Jea]s Jo ] |0

CORROSAO DA ARMADURA DE FUNDACOES DE CONCRETO ARMAD

ATAQUE DE SULFATOS AOS COMPOSTOS DO CIMENTO

'
'
'
.
o o ]r |0

vl |_n|.;;u_|..s-.lh-_l| w e

ATAQUE DE OUTROS AGENTES AGRESSIVOS

= =] s

-hlllll‘—l-lt-ll-‘gll-]

] t.n.-\;;m-—‘ahna"ﬂ

TOTAL

[99 1334 6 | 79 [221

[ 4-195] & 1 ~ ] -2 |3 |

-
o

269

LEGENDA:

SC - SAPATA CORRIDA

51- SAPATA ISOLADA

R - RADIER

SC| - SAPATA CORRIDA E ISOLADA
ND - NAO DEFINIDA

T-TOTAL

TU - TUBULAG

EF - ESTACA FRANKI

ES - ESTACA STRAUSS

Erot - ESTACA ROTATIVA

Epm - ESTACA PRE-MOLDADA
Emet - ESTACA METALICA

mE - MICRO-ESTACA

Erz - ESTACA RAIZ

Emd - ESTACA DE MADEIRA

END - ESTACA NAO DEFINIDA

FSP - FUNDAGAO SUPERFICIAL E PROFUNDA

gel



TABELA 9 - Distribuicdo dos dados coletados conforme a situagio gerada pela ocorréncia de falhas

e a gravidade dos danos

SITUACAO GERADA

GRAVIDADE DOS DANOS

A

SD|EX|ND]| T

[FUNDACOES ASSENTES EM:

43

- aterro mal compactado
- solo natural de baixa ca ade de suporie

76

- solos nsivos

3

I solos colapsiveis

1

- taludes instaveis

12

- matacbes

- sobre caixas e tubulactes enterradas

- locais com lenle de malerial compressivel

=] =] ] o
[ 5]
n
.
]

- locais com camada calcarea sujeila a dissolucio

- regides de mineracao subterranea

'
I‘I-Ad-\l”ua =

IADENSAMENTO DE CAMADA COMPRESSIVEL DO SUBSOLO:

- causando recalque em fundacdes superficiais e profundas

- causando alrilo negativo em estacas

[ ¥ 1]

(FUNDACOES MUITO SUPERFICIAIS

U -1 O L5

.
)

FUNDACOES SCFRENDOQ ESFORCOS HORIZONTAIS

FUNDACAO COM POUCA CAPACIDADE DE CARGA

EXCENTRICIDADE ENTRE ESTRUTURA E FUNDACAO

FUNDACAOQ PROFUNDA COM COMPRIMENTO INSUFICIENTE

U P S] K]

FUNDACAQO PROFUNDA COM COMPRIMENTO EXCESSIVO

DEFORMACAQ EXCESSIVA DAS VIGAS DE FUNDACAC

DESCONTINUIDADES NO FUSTE DE ESTACAS MOLDADAS NO LOCAL

PROBLEMAS NA PONTA DE ESTACAS

¢ joolkale

[
"

0=l Jaa] Jrafmal
'

APODRECIMENTO DE ESTACAS DE MADEIRA

CORROSAO DE ESTACAS METALICAS

CORROSAO DA ARMADURA DE FUNDACOES DE CONCRETO ARMADO

'
O OO O e 0 B I T RSN Y 1 K B

IATAQUE DE SULFATOS ACS COMPOSTOS DO CIMENTO

'
o |=a]r

IATAQUE DE OUTROS AGENTES AGRESSIVOS

14

TOTAL [T 18877 [12] 6 |13 [ 3 |
LEGENDA:

B- BAIXA S/D -SEM DANOS

M- MCDERADA EX - CORREGAO NA EXECUGAD

A-ALTA ND - NAO DEFINIDA

D - DESMORONAMENTO T-TOTAL

TABELA 10 - Distribuigdo dos dados coletados conforme a situagao gerada pela ocorréncia de falhas e

a topografia do terreno

SITUACAO GERADA

TOPOGRAFIA DO TERRENO

{[PLANO_[INCLIN.

Gde INCLIN. |ND* [TOTAL

FUNDAGOES ASSENIES EM.

- aterro mal GOI'REEGD

25

17

20 3

- solo natural de baixa capacidade de suporte

38

34

-_

21 13

- solos

|- SOI0S Expansivos
- solos colapsivers

- taludes instaveis

- matacdes

- sobre caixas e tubulacfes enterradas

14
2 N
3

- locais com lente de material compressivel

- locais com camada calcérea sujeita a dissolugao

e RN elg) R

- regides de mineragao subterranea
IADENSAMENTO DE CAMADA COMPRESSIVEL DO SUBSOLO:

-mmmmwwmmems

S MUITO SUPERFICIAIS

S SOFRENDO ESFORCOS HORIZONTAIS

NDAGCAQ COM POUCA CAPACIDADE DE CARGA

CENTRICIDADE ENTRE ESTRUTURA E FUNDACAO

NDA COM COMPRIMENTO INSUFICIENTE

NDA COM COMPRIMENTO EXCESSIVO

| |onfes|=sfeof s |

DES NO FUSTE DE ESTACAS MOLDADAS NO LOCAL

iy
ury

MAS NA PONTA DE ESTACAS

-

APODRECIMENTO DE ESTACAS DE MADEIRA

ICORROSAO DE ESTACAS METALICAS

CORROSAO DA ARMADURA DE FUNDACOES DE CONCRETO ARMAD

TAQUE DE SULFATOS ACS COMPOSTOS DO CIMENTO

£33

TAQUE DE OUTROS AGENTES AGRESSIVOS

-l

-
il |o Jetfs -nam-lnmhnat‘-l

TOTAL

* N.D. - NAQ DEFINIDA,

126
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TABELA 11 - Distribuicao dos dados coletados conforme a situagdo gerada pela ocorréncia de falhas e
a regido de ocorréncia do Estado do Rio Grande do Sul

SITUACAO GERADA

REGIAQ DE OCORRE|

NCIA

iPOA

Gde POA

INTERIOR

LITORAL

TOTAL

[FUNDACOES ASSENTES EM:

- aterro mal compactado

32

21

- solo natural de baixa capacidade de suporte

49

35

107

- solos expansivos

- solos colapsiveis

- taludes instéveis

- matacbes

- sobre caixas e tubulacdes enterradas

- locais com lente de material compressivel

o =] =]

3
2
4
1

- locais com camada calcdrea sujeita a dissolugéo

1.15,”(9..3:;

- regides de mineracdo subterranea

ADENSAMENTO DE CAMADA COMPRESSIVEL DO SUBSOLO:

- causando recalque em fundagdes superficiais e profundas

(]

- causando atrito negativo em estacas

|[FUNDACOES MUITO SUPERFICIAIS

IFUNDACOES SOFRENDQ ESFORCOS HORIZONTAIS

IFUNDACAO COM POUCA CAPACIDADE DE CARGA

EXCENTRICIDADE ENTRE ESTRUTURA E FUNDACAO

FUNDAGCAO PROFUNDA COM COMPRIMENTO INSUFICIENTE

lMM—.aI—l

FUNDAGAO PROFUNDA COM COMPRIMENTO EXCESSIVO

DEFORMACAOQ EXCESSIVA DAS VIGAS DE FUNDACAQO

DESCONTINUIDADES NO FUSTE DE ESTACAS MOLDADAS NO LOCAL

PROBLEMAS NA PONTA DE ESTACAS

(O - o

APODRECIMENTO DE ESTACAS DE MADEIRA

U 8 EN] Y B O 15 1 D Y

ICORROSAQ DE ESTACAS METALICAS

L}

|-l|-h"~"ﬂ'l-ll W&-Mgl"ﬂ

CORROSAQ DA ARMADURA DE FUNDACOES DE CONCRETO ARMADO

IATAQUE DE SULFATOS AOS COMPOSTOS DO CIMENTO

IATAQUE DE OUTROS AGENTES AGRESSIVOS

TOTAL

| 72

269




