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RESUMO 

Os resultados de um levantamento de 548 casos patológicos em fiindaçaes 
ocorridos no Estado do Rio Grande do Sul são apresentados com o objetivo de identificar as 
causas mais frequentes de problemas, o tipo de fundaçao mais afetado e a gravidade dos danos. 

O mecanismo de formaFgo de fissuras e a manifestação tipica de fissuramentos 
causados por movimentação das fiindações são descritos. 

Com o objetivo de u d i a r  na preven@o de probimas, as causas patológicas mais 
fiequentes encontradas na Iitmtura e no Iwantmento são descritas e sqardas de acordo 
com a etapa da obra e da vida da edifacação em que podem oco~cer~ 

É feita uma reviao do comportamento dos solos voltada às fundações, tendo em 
vista a necessidade do seu conhecimento para o entedimento mais completo dos problemas. 

Procura-se neste trabalho esclarecer e dertar o meio técnico sobre as principais 
causas de problemas em fiindações, devido ao grande número de edificações afetadas, mas 
principaimente devido gravidade dos danos g d o s .  



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

The mechanisrns of cracks fomation and its typical characteristics when caused by 
foundation movements rue described. 

The most commonly fault causes found in the literature and at the survey are 
described with the objective of heiping the prwention of other problems. They are sepitrated 
with respect to constniction stage and building age in which they may occur. 

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

This work tries ta 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. INTRODUÇÃO

Desde épocas remotas, ouve-se faJar de estruturas extremamente danificadas ou

mesmo em ruínas devido a problemas em suas fundações. O desconhecimento do

comportamento dos solos, pelo desconhecimentode métodos ou processos de investigação do

subsolo, provavelmente foi o principaJresponsávelpor colapsos de edificações antigas. Muitas

vezes, a construção era abandonada ainda nas primeirasfases da execução, tal era o seu estado

perante os recalques ocorridos.

Inúmeros são os casos registrados ao longo da História, dentre eles o Templo de

Delfos, na Grécia, a Basilica do Vaticano, na Itália, a Catedral de Winchester, na Inglaterra e o

Palácio de Belas Artes, no México. Entretanto, sem dúvida o mais conhecido e que serve de

símbolo à patologia das fundações é a Torre de Pisa, na Itália, apresentando hoje inclinação de
10%.

No Brasil há aJgunscasos registrados de grandes recalques, dentre eles os edificios

na Rua do Rosário e São Luís Rei, ambos desmoronados no Rio de Janeiro em 1957 e 1958,

respectivamente.

Por serem as fundações a base e a sustentação das edific:lções, a ocorrência de

problemas pode causar danos graves nos componentesdo prédio e trazer risco à segurança dos
seus usuários.

Um estudo recente (DAL MOLIN, 1988) feito para o Estado do Rio Grande do

Sul indicou que cerca de 6% das fissuras ocorridas em e'struturas de concreto armado são

oriundas de problemas nas suas fundações. Quando comparadas aos quase 30% dos casos de

fissuramentos causados por movimentações térmicas levantados pelo mesmo estudo, os

problemas por movimentação das fundações parecem não ter muita relevância. Entretanto,

quando foi levado em consideração o fator gravidade, este tipo de problema foi responsável

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 fundações serem

responsáveis por apenas 6% dos danos causados às estruturas, estes apresentam médio e alto

grau de gravidade.

Além disso, apesar de o número de acidentes registrados ser percentualmente

pequeno,.um único caso é sempreuma percentagemalta demaispara as pessoas afetadas,
sejam elas usuários ou construtores.



Em alguns países, os problemas em fundações são os principais e mais graves 

cruissdores de danos nas edificaçaes. Segundo BROWN (19841, são gastos mais de dois 
bilhões de dólares por ano em reparos de danos causados por problemas em fundações nos 
Estados Unidos. Infelizmente, não se tem noticia de nenhum dado levantado para o Brasil. 
Entretanto, face a conjuntura slicio-econômica do país, que forma cada vez mais profissionais 
menos competentes e provoca fuga de mão-de-obra qualificada para outros setores mais 
remunerados que o da construção civil, a tendência é de queda da qualidade e conseqoente 

aumento do pwcentual de problemas d o  só nas fundações, mas nas edificafles como um 
todo. 

Para IOSHIMOTO, citado por DAL MOLW (1988), o estudo sistem8tico dos 

problemas a partir de suas manifestações tipicas permite um conhecimento mais aprofundado 
das suas causas, subsidia com informações os trabalhos de recuperação e manutenção, e 
contribui para o entendimento do processo de produção de habitações de modo a minimizar a 

incidência total de problemas. Apesar disso, n8o se tem conhecimento de kvantamentos de 

problemas patológicos em fiindaçdcs no Brasil. 

Com base no que foi exposto at8 aqui, o objetivo deste trabalho é auxiliar na 
prevençiio e identificação dos problemas patolbgicos em fundaçaes através da sistematização 
de informaç6es que v30 desde as possiveis Mhas que podem ocorrer nas diversas etapas da 
obra até as conseqüências (danos) geradas nas edificações. A partir disso, o trabalho tem 
também o objetivo de alerta o meio técnico quanto a ocorrência 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 intervenienta no meanismo 
patoI6giCo. 

O trabalho foi ent3o dividido da seguinte f o m :  

No Capitulo 2 é feita uma abordagem da Mecânica dos Solos com uma visão 
aplicada i ocorrência de problemas em fundações e objetivando embasar o conhecimento para 
uma perfeita compreens8o do mecanismo patolbgico. 

No Capim10 3 são desaitas as principais causas de problemas em fun-s 
obtidas tanto da literatura consultada como do proprio levantamento de dados. As cawas 
foram ordenadas conforme a etapa da obra em que ocorrem, objetivando assim auxiliar na 
prevenção dos problemas. 

Na CapítuIo 4 são apresentados os mecanismos de fomçio e as configurações 
tipicas de fiswas que acorrem nas dificações devido a movimentação nas suas fundams, de 
modo a auxiliar na identificação do local, direção e sentido do movimento. 

Finalmente, nos Capitubs 5 e 6 são apresentados os resultados obtidos a partir da 
levantamento de casos patológicos em fundaçTies, conforme a causa do problema, a situaqão 
gerada por ela e diversos outros parâmetros. 



2.1 Principais crirricteristicrs dos solos 

Os solos são formados pelo intemperismo (ou degradação) das rochas ao longo do 
tempo. Quando permanecem sobre a rocha que Ihes deu origem, são chamados .rolas residuais. 

Caso contrário, são ditos ~attsportados. Dependendo do mecanismo de transporte, os solos 
transportados são classifícados como aluviais (transportados e depositados pela ação da água 

de nos e lagos), eolicos (transportados e depositados pelo vento), coluviais (formados no pé 
das montanhas por ação da gravidade e de chuvas), marinhos (resultantes da ação das ondas 
do mar sobre a costa) e, finaimente, glaciais (formados pela ação de deposição das geleiras). 
Os solos, por servirem de apoio a todas as obras civis feitas pelo homem, podem ser 

considerados como materiais de construç%o. Entretanto, dentre os inúmeros materiais de 
constnição que se conhece, são certamente os que apresentam o comportamento mais incerto, 

quando sob a aç8o de cargas elou variaçdes de umidade, devido i grande variabilidade na sua 

canstituição e na intera@o entre os seus componentes. 

Para que se possa entender o comportamento de um solo, ou prever o 

desempenho de uma fundação nele apoiada, é necessário que se conheça a l g u m  das suas 

mcteristicas de comportamento. Este comportamento é influenciado pela estrutura, 
composi@o minerdbgica e permeabilidade, bem como pelas condições de carga (e umidade) a 

que ele já a w e  ou estarh submetido. 

Os solos são formados por @os sólidos macrosc6picos ou microscbpicos, 
entremeados por poros ou vazios, que podem estar preenchidos por água ou gases em geral. 

A Figura 2.1 a seguir dh a classificaç~o dos constituintes do solo conforme o seu 
dibetra, segundo diversas normas. 
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FIGURA 2.1 - Limite de dibetro para os constituintes do solo, segundo diversas normas 
(SCHNAID et al., 1983) 
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Quando todos os vazios estiverem preenchidos por ar, o solo está em estado seco. 

Quando estiverem preenchidos por ar e água, são ditos parcialmente saturados. Os solos estão 

em estado saturado quando todos os vazios estiverem completamente preenchidos por Agua. 

PElMrQULrm 

Qualquer material que contenha vazios é poroso, e se estes vazios estiverem 

interligados, o material é permeável. A interligação entre os poros forma capilares no material. 
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Em capilares compressiveiq o falimeno da capilaridade provoca retração dos 

mesmos w m  a evaporação da água, como quematiza a Figura 2.2. Efeito semelhante pode 
ser obsmdo entre as parti& dos solos: o fenômeno da capilaridade 6 responsável pela 
mão sofrida pelos solos quando passam do estado saturado para o estado parcialmente 
saturado. Forma-se nos capilares uma pressão negativa ou uma força de sucção com a saids da 
água, fazendo w m  que os @os do solo se aproximem, havendo diminuição dos vazios e 
conseqüente redução de voIurne. Em solos secos e em solos saturados tal efeito não existe 

(Figura 2.3). Este é o mesma fmômeno que m r r e  no concreto e em muitos outros materiais 
sujeitos A secagem. 

ARGILA 

ARGLA ~ I O E  
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F I G W  2.2 - Efeito da evaporação num capilar compressivel (ROWLES, 1979) 

tC) 

SOLO S T U R 4 W  

FIGURA 2.3 - Ação cumulativa da tens& wperficid da hgua (fenômeno da capilaridade) em 
solos parcidmmte wturados 

Segundo -L ORTE (1983), todos os solos sofrem mudança de volume com 
dteraçdes no teor de umidade. Entretanto, a intensidade do fenõmeno será maior quanto 

menores forem os grãos do soIo, pois menores serão os poros ou vazios. Também, quanto 
menor quantidade de água existir nos vazios, menores serão os meniscos (Figura 2.2), e maior 
será a sua curvatura: conseqüentemente, maiores serão as pressões intergranulares e a retração. 

Estudos recentes têm demonstrado que a sucção depende tambem da composição 
química da água presente no solo ( J U C ~  1990). Entretanto, isto não será tratado aqui com 
detalhes. 

E usual cIassificar os solos como NÃO COESIVOS (ou granulares) e 

COESIVOS, dependendo das forças de união entre as partículas. Um solo e dito d o  coesivo 
quando seus grãos separam-se uns dos outros quando secos e unem-se quando úmidos, devido 
a tensão superficial da água (fenômeno da capilaridade). Pode-se dizer, portanto, que a água 

confere aos solos parcialmente saturados uma COESÃO APARENTE, Esta coesão aparente 
permite que se faça cortes aproximadamente verticais estáveis ou perfurações sem contenção 



em solos gramilares. Quando ocorre a secagem completa ou a satun@o, esta coesão 

desaparece e as pedes do corte desmoronam. 

Um solo 6 dito coesivo quando a separaçilo entre os seus grãos exige a aplicação 
de uma certa força, seja em estado seco, parcialmente saturado ou saturado. A coesão, 

segundo BOWLES (19791, depende do tamanho relativo e da quantidade dos vários grãos do 
solo, sendo que a união entre os grãos e conferida principalmente pelos argilominerais, que s8o 

particulas coloidais (menores que 0,007rnm), presentes na fração Fii~a dos solos, formadas pela 
internperismo químico das rochas. Por apresentarem grande afinidade com a igua, os 

argilominerais conferem plasticidade ao solo. Devido ao seu reduzido tamanho, a força de 
atraç8o elbrica entre eles é muito maior que a força de gravidade atuante em cada um: dai a 

propriedade coesiva da argila. Alem deste mecanismo, a coedo pode ser fornecida também 
pela cimentação quimica de compostos presentes no sola, como hidriixidos, óxidos de ferro, 
silicatos, etc. Entretsnto, o mecanismo completo da coesão ainda não é bem conhecido. 

Um solo coesivo pode se comportar como um liquido viscoso (em estado 

saturado), como um material p k i c o  (em estado parcialmente saturado) ou corno um material 

não plbtico (em estado seco). Portanto, dependendo do teor de umidade, há variação no 
comportamento dos solos coesivos. Para determinar os teores de água nos quais ocorre 

mudança na consistência do solo, foram fixados os limites de Atterberg (BOWLES, 1979): 

- Limite de Liquidez (LL) - é o teor de umidade acima do qual o solo se comporta como se 
fosse um liquido viscoso. 

- Limite de Plasticidade (LP) - é o teor de umidade abaixo do qual o solo não apresenta um 
comportamento plástico. 

Entre os limites de liquida e de pltisticidade, o solo se comporta como um material plástico. 
Tal intervaio é denominado índice de plasticidade (IP = LL - LP). 
- Limite de Retração (LR) - e o teor de umidade abaixo do qual não há variação no volume da 
massa de solo. Quanto menor for este teor, mais suscetível é o solo a variações de volume; isto 
quer dizer que, quanto menor o limite de retração, menor é a quantidade de água necesskia 
para que ocorra vrtnaflo de volume. 

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

NÃO PLÁSTICO P ~ S T I C O  L~QUIDO wscoso 
LR > teor de umidade 

O LP LL 

F I G W  2.4 -Limites de Atterberg (BOWLES,1979) 



Segundo BOWLES ( 1  979), o índice de consistência mais importante 6 o indice de 
plasticidade: de uma m e i r a  geral, quanto maior for este indice, maiores serão os problemas 
associados com o uso do solo para obras de engenharia. 

Os principais grupos de argilominerais presentes em solos argilosos são as 

caolitas, as iiitas e as montmorilonitas. Diz-se que as montmorilonitas são mais ativas que as 

outras por terem uma estrutura atômica com cargas desbalanceadas, propicias a se combinarem 
com elementos livres, e por adsorverem maiores quantidades de iiçua. Segundo BOWLES 

(1979), a atividade esta ligada a relação entre o indice de plasticidade e a porcentagem de 
argila (fra@o do solo menor que 2pm). 

As argilas montmoriloníticas d o  as principais responshveis pelas grandes 
variaçóes de volume com mudanças no teor de água em alguns tipos de solo. E o caso dos 
solos argiIosos expansivos, que sofrem expansão com o aumento do teor de umidade e 
retraç3o com a diminuição desse teor. A vdocidade e amplitude da variação de volume 

dependem da quantidade de água adicionada ou retirada, do grau de saturação da solo, da 
carga a que ele esti submetido e do tipo e quantidade dos argilominerais presentes. O 

fmheno da expiinsibilidade owm principalmente em solos com presença de argilominerais 
do gnipo das montmorilonitas. Segundo RICÁ (1 990). as montmorilonitas possuem um 
potencial de traca de umidade, dede o estado seco até o estado saturado, cerca de 40 vezes 
maior que as caolinitas. Entretanto, as montrnorilonitas d o  são o único argilomineral que 

provoca tal expansão e retração do solo. COSTA N ü M S  (1978) cita a existência de solos 
expansivos na Espanha compostos por ilitas, Moisitas (pertencentes ao grupo das caolinitas), 
e, em menor escala, wiinitas. 

COSTA NUNES et d.  (1978) afirmam que a ocorrência de solos expansivos 6 
mais prov4vel em regiões semiáridas das zonas de clima tropical e temperado, em locais onde a 

evapotranspiração anual do solo 6 mais intensa que a precipitação. 

Para a identificação de solos expansivos em laboratbrio, têm sido estabelecidas 
correl@es entre as propriedades do solo, como a granuiometria, a porcentagem de argila, o 

limite de Iiquidez, o índice de plasticidade, a umidade natural e a atividade da argila. Segundo 
COSTA NUNES (1978), estes índices do solo levam a parlUnetros que permitem avaliar o seu 

potencial expansivo, o aumento de volume (em porcentagem) e a presdo de expansão. 

Entretanto, a utilização dos diversos gráficos e tabelas existentes que 
correiacionam estas propriedades pode conduzir a erros quando não acompanhada de uma 
medição dleta da expansão e da pressão de expansão em laboratório, pois as rnmlaçdes 
refletem a experiência dos profissionais nas regi& por eles estudadas (COSTA NUNES et al., 
1978). 

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



dimentares . Segundo o mesmo autor, existem quatro principais Breas de solos expansivos no 

B r d ,  indicadas na Figura 2.5, a saber: 

FIGURA 2.5 - Provável ocorrência de solos expansivos no Brasil (VARGAS et al., 198 1) 

i .  Litoral do Nordeste - nesta área, os solos expansivos são solos residuais de 
argilitos, siltitos e arenitoq incluindo os solos massapê do Rdncavo Baiano, nos medores de 
Salvador @A) e a FormaçSo Maria Farinha, nos a d o r e s  da cidride de Recife (PE). O c h  

desta região é quente e úmido. 

2. Sertão nordestino - nas proximidades da barragem de Itaparica, no Rio São 

Francisco. O clima da região e quente e seco. 

3. Estados de São Pau10 e Parana - os solos expansivos nestes Estados são solos 
residuais ou coluviais, formados p1o internperismo de rochas de argila e sihe da fomiaç8o 
carbonifera de Tubarão. Ao norte da cidade de Campinas (SP) também são encontrados solos 
expansivos. O dima da região e subtropical, caracterizado por verões quentes e úmidos e 

invernos fios e secos. 

4. Estado do Rio Grande do Sul - na Formação Rosluio do Sul os solos 
expansivas são oriundos de arenitos e siltitos. Segundo o autor, há ocorrência de solos 
expansivos ao norte da cidade de Porto Alegre, na região industrializada. Form encontrados 
solos expansivos tamb6m nos municípios de Encantado, São Jeranimo, Santa Matia, Rosário 
do Sul, Santa Cruz do Sui e Cachdrinha. 



Outro solo que apresenta comportamento especial quando M varia@= no seu 

teor de umidade C chamado solo colapsivel. Os solos coiapsiveis são definidos por 
MILITITSKY (1989) como "materiais que apresentam um reamjo radical de partículas e 
grande variação (reduç80) vohmétrica devido h saturação, w m  ou sem carregamento 

externo". 

Para CLEMENCE e F M A R R  ( 198 I), a grande maioria dos solos colapsiveis são 

areias e siltes transportados pelo vento (soios eóiicos). Além destes, os solos aluviais, coluviais 
e residuais também podem ser colapsiveis. 

Os soIos colapsiveis consistem em solos granulares entremeados por partículas 
finas (argilas e siltes), que servem meramente como aglomerante, ou de solos argilosos com 
estrutura floculada (BARDEN et ai., 1973). Em alguns solos colapsiveis, o efeito etglomerante 
dos grgos é devido a agentes químicos cimentantes como óxido de ferro e carbonato de cdcio, 

dentre outros (BARDEN et ai., 1973). Segundo IENNINGS e KNIGHT ( 1  957), o fenômeno 

da colapsividade se deve ao rompimento destas particulas finas existentes no contato entre os 
grãos maiores, quando o teor de umidade atinge um -valor critico. A Figura 2.6 ilustra as 

estruturas típicas de solos colapsiveis. 

FIGURA 2.6 - Estruturas tipicas de seios colapsiveis (CLEMENCE e FNBARFL, 198 1 )  

PECK et ai. (1974) atribuem este rompimento à dissoluçáo dos compostos 
solúveis que canairnem as partículas finas ou ao seu enfraquecimento devido à adsorção de 
&ta, em se tratando de argiiorninerak. Entretanto, o colapso tmb pode ocorrer devido ao 
d e s a w e n t o  do efeito cumulativo da tensão superficial, quando ocorre a saturação (Eigura 
2.6(*)). Segundo BARDEN et al. (1 973), a perda de resistência com a saturação nestes casos 8 



imediata, sendo lenta em solos colapsfveis onde a união dos @os 6 d&da a agentes quirtiicos 
chatantm. 

Os solos colapsiveis geralmente possuem um SPT baixo (menor que 4 golpes), são 

mal graduados, têm baixo grau de saturação (relação entre o volume de água e o volume de 
vazios menor que 60%) e têm grande porosidade (relação entre o volume fie vazios e o volume 
total maior que 40%) (FERREIRA et al.,1981). 

Para avaliar a potencialidade de colapso de um solo, JENNMGS e KNIGHT, 
citados por CLEMENCE e F N A R R  (1981), elaboraram uma tabela baseada em ensaios 
reaiizados em diversos tipos de solo, apresentada a seguir (Tabela 2.1): 

TABELA 2.1 - Valores de potencial de colapso (CLEMENCE e F M A R R ,  1 98 1 ) 

de 
onda CP = ; Ae = variação no índice de vazios com a saturação 

I +  e, e. = Índice de vazios inicial (antes da saturação) 

CP (5%) .. 
0 - 1  
1 - 5  

5 -  10 
10- 20 

20 

Segundo DUDLEY (1970), a taxa de colapso parece ser afetada peIos seguintes 
fatores: composição mineralógica das particulas do solo, porcentagem de cada tipo de 
argifominerai, formato dos grãos e granulometria, teor de umidade no campo, índice de vazios, 

tamanho e formato destes vazios, agentes cimentmtes, ions adsorvidos e tipos de ions, e sua 

concentração na hgua. O mesmo autor afirma haver uma relação entre o potencial colapsivel de 

um solo e os limites de Atterberg: a maioria dos solos colapsiveis tem limite de liquide2 menor 

que 45% e índice de plasticidade menor que 25%. 

Se wridruie do pr(1b1t.m~ 
nenhuma 

média 
alta 

muito alta 
excepcionalmente alta 

No Brasil, hB uma alta incidência de solos com este comportamento, como pode 
ser venf ido  no mapa da Figura 2.7. Entretanto, segundo FERREIRA et al. (1 98 I), estes 

solos, no Brasil, nh são potencialmente colapsíveis, sendo nece&o um aumento no estado 

de tensões do soIo, além da saturação, para que haja o colapso. 



FERREIRA et o!. [I9811 
A lqvaniumenb de dodos 

FIGURA 2.7 - Solos colapsiveis estudados no BrasiI 

BERBEIIIAN (1993) relata, a partir de estudo de casos ocorridos na cidade de 
Brasilia - DF, que o problema é agravado quando a saturação do solo se da com águas servidas 
(provenientes de tubulações de esgoto rompidas) devido ao maior pH destas em relação agua 

pura, como mostra a Figura 2.8, 

profundidade (m) 

FIGURA 2.8 - Aumento da colapsividade do solo com aumento do pH da hppa de inundação 

(BERBERIAN, 1993) 



Cabe salientar que os salos argilosos expansivos podem tomar-se coIapsiveis 
quando satwados. Isto ocorre quando hs um aumento excessivo de volume, o que pode causar 

uma quebra na ligaç2o entre os grãos (ar@ torninerais) e gerar o colapso. Segundo VARGAS et 

ai. (1981), um solo não é expansivo ou colapsivel somente pela sua composição mineralógica, 
mas também pelsts condições de campo. Para eles, a pressão de expando é estatisticamente 
relacionada com a densidade seca do solo (relação entre o peso das particulas sólidas e o 
volume totd), com alto coeficiente de correlaç30. Quando a densidade seca é mínima, as 

tensdes de expando são nulas, sendo que um aumento nesta densidade causa aumento do 
potencial expansivo e diminuição do potencial de colapso. 

2.2 Influ2nch do carregamento ou do peso de camadas sobrejacentes 

MANA (1978) afirma em sua obra que a origem mais comum de recatques em 
edificaçdes consiste na deforrnabilidade excessiva do solo frente As cargas transmitides pelas 

fundaçih. A deformabilidade de um solo pode se dar tanto pela sua ruptura ao cisdhamento 
quanto pela sua compressão. Em ambos os casos, os danos causados as edificações podem ser 
grandes. 

Todos os solos -0s sofrem deformação, em maior ou menor escala, que 

cessa somente quando existir um equilíbrio entre a carga imposta ao solo e as forças atuantes 

entre as parciculas sólidas. Os solos saturados, ao sofrerem um carregamento, apresentam uma 
deformaçiio elástica instantânea e pequena, devido a reação elástica do esqueleto (estrutura 

dos grãos). Defomaçiks adicionais sii mrrem através da expulsb de hgua, o que diminui a 
distância entre as suas pmicutas. A velocidade deste processo depende da pemeabilidade do 
solo, & distância dos vazios supdcie e da distância a outros solos mais permeiveis. Este 
fen6rneno de mudança de volume do solo com percolação de água frente a aplicação de uma 

carga e conhecido por 'adensamento'. Entretanto, tal processo só ocorre em solos saturados 
com baixa pemeabilidade, onde o tempo é uma variável importante (SCHNAID et al., 1983). 

Em solos de alta permeabilidade, a expulsão da água é rllpida, resultando em deformação 
(malque) quase instmthea do ponto de vista da constm$o civil convencional. Para solos 
parcialmente saturados também ocorre compressão, porem com velocidade bem maior, devido 

compmsibilidade do ar. 

A tensão que atua no contato entre os grãos dá-se o nome de te& efetiva. A 
hgua presente no solo tambtm suporta tensão, chamada propressijfo ou premio neupu. As 

cargas externas sempre serão equilibradas pela tensão efetiva e pela poropressão, sendo 

portanto a tensão totd igud a soma das duas. Deve-se ressaltar que as deformafles (ou 

recalques) sb ocorrem quando há aumento da tensão efetiva. 

Após terminado o processo de admsamento (também c W o  adensamento 

primário), o solo pode continuar a se deformar sob uma tensão efetiva constante, devido 
aparentemente ao dedhamnto lento das ligações interpartículas e a alguns outros hômenos 
de escala microscbpica (SCHNAID et al., 1983). A este -mo dá-se o nome de 



compredo sectrndkia, uakadelisamento secundirio, ou fluência, sendo que pode iniciar ainda 
durante o processo de densamente primário, a uma velocidade muito lenta Segundo 
BOWLES (1979), a compressão secundária t responsável pela maior parte do recdque total 

de muitos solos orgânicos ou turfosos. 

Em laboratbrio, o teste de adensamento é feito em um aparelho chamado 
'oedômetro', onde a amostra de solo sofre a aplicação de uma carga vertical, sendo impedida a 

sua deformação lateral e permitida a saída de água, para tentar reproduzir da melhor maneira 
possivel as condições de campo. Os resultados deste teste geralmente são expressos em curvas 
índice de vazios (e) versus tens80 vertical (em escala Iogarítmica), sendo estas tensdes efetivas, 
pois  os incrementos de carga são aplicados em intervalos de tempo suficientes para que ocorra 
a dissipação da poropressão. A Figura 2.9 apresenta uma curva típica e x log o, onde o,, é 
chamada de TENSÃO DE PRÉ-ADENSAMENTO, ou seja, 6 a mixima tensão efetiva a que o 
solo jB esteve submetido. Quando a amostra 6 submetida a esta tensão ociirre uma mudança no 

comportamento: a partir dela há maior redução no volume do solo (recalque) frente aos 

incrementos de ten&o. 

FIGIJRA 2.9 - Curva M c e  de vazios (e) r tertsões efetivas (logo') típica do ensaio de 
tid-o 

Quando a tendo atuante for igual A rnitxirna tensão efetiva jh suportada pelo solo, 
eIe é dito normalmente adensado. Quando a tensão atuante é maior que a máxima tensão 
efetiva a que eleja esteve submetido, o solo está em adensamento. 

SCHNAID et ai. (1983) citam um caso cspecial que pode ocorrer com solos em 
adensamento, principalmente em áreas industriais dou urbanas, quando há a construção de 
edificações sobre aterros recentes feitos sobre depósitos 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 ocome na zona industrial de Porto Alegre, ao Norte da cidade, onde a 

construção de paviihhs sobre aterros feitos sobre solos com camadas de argila mole causa 

reealqueo adicionais a tais camadas. 
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FIGURA 2.10 - Efeito de um novo carregamento sobre um processo de adensamento já  

iniciado (SCHNALD et al., 1983) 

Se as tensões efetivas atuantes num solo forem menores do que tensões 
anteriormente suportadas por ele, o solo 6 dito prbadensado. As principais razões que Ievam o 
solo a tornar-se pré-adensado são (SCHNAID et al., 1983): 

- retirada do peso de camadas sobrejacente por erodo, escavação ou degelo; 

- rebaixamento do nivel do lençol freitico; 

- variação na estmtuta do solo devido h compressão secundiria; 

- intemperismo e 1ixiviaçHo de compostos solúveis do solo (trocas químicas): os solos 
residuais, fonnados peio intemperismo fisico e químico das rochas, guardam algumas 
características e estado de tensões destas. Sendo assim, uma rocha que por algum razão tenha 
sido submetida a fortes tendes no passado, pode formar por intemperismo um solo residual 
pré-adensado. 

Qusrido ocorre o rebaixamento do nível do lençol fieático, há a diminuição da 
pressão neutra e conseqüente aumento da tensão efetiva. Com o aumento da tensão efetiva, h& 
diminuição do índice de vazios, ou seja, há recalque. O rebaixamento do lençol pode ser 

causado por escavações próximas, por bombeamento, por drenagem ou devido h retirada de 
água por aç8o de raizes de botes próximas. Neste último caso, quando hh o corte da hore, 
a umidade gradativamente retoma ao solo, havendo um aumento da pressão neutra, e 
conseqüentemerite uma diminuigo da tensão efetiva, resultando em um aumento do indice de 
vazios, como ihistra a Figura 2.1 1. 
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6Ee, - tens& efetiva e jndice de vazios 
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FIGURA 2.1 1 - Efeito das raizes de árvores nos solos (BRESSANI, 1993)' 

O rebaixamento do nivel do lenço! freático, alem de causar recalque por aumento 

da tensão efetiva, pode tomar o solo parcialmente saturado, o que gera o efeito cumulativo da 
tensão superficial da água (fenbmeno da capilaridade), resultando em retração do solo. Tal 
retração causa um recalque adicional ao mesmo. 

Este comportamento não deve ser confundido com a contração sofrida pelos solos 
expansivos quando ha rebaixamento do nivel do lençol freatico, pois as amplitudes dos 

movimentas nestes são bem superiores, e o mecanismo 6 mais complexo. 

Outro aspecto importante referente ao adensamento deve ser comentado: a 

diferença entre as velocidades de recalque de solos saturados e solos parcialmente saturados. 

Os soIos saturados que apresentam alta compressibilidade apresentam dissipação da 
poropressão e aparecimento de recalques extremamente lentos quando a permeabilidade de tais 

solos for pequena. Por outro lado, os solos parcirilniente saturados apresentam deformações 
(ou recalques) rápidos quando carregados, devido a compressibilidade do ar presente nos 
vazios. Desta forma, os recalques que ocorrem em edificações constniídas sobre solos 
parcialmente saturados serão maiores, a curto prazo, do que aqueles que ocorrem em argilas 

moles, por exemplo. Entretanto, a longo prazo, a magnitude dos recalques nestes últimos pode 
ser mais significativa. Em vista disso, pode-se dizer que quando uma edificação construida 
sobre solo parcialmente saturado apresentar recalques após um período de tempo razoavel 
(meses e até anos), é provavel que algum fator novo seja a causa do problema (rompimento de 
tubulaçbes, escavaçdes próximas, vibrações, etc.). 

Deve-se ressaltar também o comportamento das turfas quando sob a ação de 
cargas. Segundo WOODS et ai. (1962). a turfa e um resíduo parcialmcnre carbonizado 

produzido pela decomposição de raizes, troncos e folhas vegetais saturados por água, sendo 

* 
BRESSANI, L. A. (Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Curso de PQS-graduação 

em Engenharia Civi!). Comunicação pessoa!, 1993. 



altamente cumpressivel e geralmente apresentando teores de água maiores' que 1 0 W  (PECK 
et aI.,1974). Segundo WOODS et al. (1962), as turfas apresentam textura fibrosa de 
coloração escura, variando de um material fibroso saturado a um fino folheado 'de grama e 

plantas mortas em virios estágios de decomposição; portanto, a sua identificação visual é 

possive1. A espessura das camadas de turfa pode ser de alguns centímetros até vários rnetros 
(PECK et ai., 19741, devendo ser witadas como suporte para fundações por apresentarem 
grande redução de volume quando carregadas, devido a alta compressibilidade característica 
de solos orgânicos, podendo apresentar também deslocamentos laterais. WHITE (1962) cita 

em sua obra o recalque sofrido pela Catedral de Winchcster, na Inglaterra. Constniida no 

skufo XII sobre uma camada de turfa de cerca de 2,40 metros de espessura, a catedral sofreu 
recalques da ordeni de 90 a I20 cm ao longo dc 8 scculos, vindo a scr reforçada cntre 1905 e 

1912. 

Quando unia porqão de solo sofre urii carrcgamento, aleni do adensamenio ou 

recalque provocado por ele, há o aumento das tensães tangenciais na interface entre os seus 

grãos. Quando estas tensões forem grandes o suficiente, haverá ruptura por cisalhamento, 
sendo o que ocorre na maioria das vezes, devido a baixa resistência dos solos H tração (PECK 
et al., 1974). 

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

A resistência ao cisalhamento de um solo é definida pela expressão: 

onde S = resistència ao cisalhamento do solo 

c = coesão 

o = tensão normal ao plano de ruptura 

0 = ângulo de atrito interno 

Esta resistència pode ser obtida por meio de ensaias de laboratiirio tanto em 

termos de tensões totais como tensbes efetivas, dependendo das condições de drenagem do 
ensaio, que procuram simular da melhor forma possivel as condições de campo. 

A resistência ao cisalhamento dos solos e influenciada de forma significativa pelas 
condições de campo de carga e descarga, mas principalmente pelas variams no teor de 
umidade destes solos. 

As areias, quando carregadas, dissipam a pressão neutra, sendo então a tens80 
efetiva que equilibra o carregamento externo. Quando a areia estiver em estado fofo, o 
ddizamento ocorre quando for vencido o atrito entre os grãos. Já em estado compacto, é 
necessirio um aumento de volume para que ocorra o desiizamento (Figura 2.12). Pelo fato de 
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o megamento opõr-se a este aumento de volume, o que resulta é uma resistência maior. Por 
este motivo, a ruptura ao cisafhamento de areias compactas se da a um nível de tensões maior 
e a menores deformaçdes do que na areia fofa, conio pode ser visto pelo gráfico da Figura 

2.13. 

-- -- -- . . : L.. 

.. - . - 

oreia fofa areia compocto 

FIGURA 2.12 - Estrutura da areia fofa e compacta 

FIGURA 2.1 3 - Curva lendo x dejormação para areias fofas e areias compactas 

As areias compactas apresentam dngulo de atrito interno maior que areias fofas. A 

Tabela 2.2 fornece valores típicos de ângulo de atrito interno de areias, dependendo da 
compacidade e granulometria. 

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

Areias bem graduadas 
- gr8os angulares 
- gr8os arredondados 

Areias mal graduadas 
- grsos angulares - grãos arredondados 

cotnpucidade 

fofa 

3 4" 
3 0° 

3 2" 
28" 

compacta 

44" 
40" 

42" 
3 5" 
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No caso de carregamentos em solos saturados pouco permeáveis (por exemplo, 
uma argila saturada), o equilíbrio poderá ser mantido pela pressão neutra. NBo há redução de 
volume devido a incornpressibilidade da água e dos grãos do so!o. Com o passar do tempo, 

ocorre a dissipação da pressão neutra e, conseqüentemente, há alterações nos valores das 
tensões efetivas. Dessa forma, para a anaise de argilas saturadas carregadas, os parhetros de 
resistência serão função das tensões totais a curto prazo ou das tensbes efetivas a longo prazo, 
devido a dissipação da poropressão com o passar do tempo. 

No caso de argilas saturadas carregadas, além da coesão, deve-se considerar o seu 

estado de tensbes. 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 
não e permitido pela agua presente nos vazios (não há drenagem), há o desenvolvimento de 
poropressão negativa iio solo, e uni correspondente aumento na resistência. J a  no caso de 

argilas normalmente adensadas, o componamento é semelhante ao de uma areia fofa, onde 
somente o atrito deve ser vencido para que haja deslocamento, sem variação significativa de 
volume. Conclui-se dai que o pré-adensamento aumenta a resistência ao cisdhamento da argila, 
além de diminuir a sua compressibiiidade. 

Os solos parcialmente saturados, alem das parcelas de coesão e atrito, apresentam 
tambem a coesão aparente gerada pelo efeito cuniulativo da tensão supcficial da agua sobre os 

grãos. Assim, um solo em estado parcialmente saturado terá maior resistência 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 saturação: a parcela 
de coesão aparente é perdida, diminuindo a resistência 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 tehestre e a ação gravitacional, existe 

uma tendência de movimento dos solos para pontos mais baixos. Se as tensfies de cisalhamento 
geradas superarem a resistência da massa de solo, ocorrera a niptura do talude. 

Segundo BICA (1986), o tipo de superficie de ruptura depende da homogeneidade 
e da isotropia da raistência ao cisalhamento dos solos no talude. Desta forma, a ruptura de um 
talude formado por camadas de materiais de diferente resistência é influenciada pelas interfaces 
entre tais camadas. Como exemplo, pode-se citar o deslizamento de capas de solos residuais 
sobre a rocha-rnãe (Figura 2.14(,)). Se o solo for razoavelmente homogêneo e isótropo (a 
resistência ao cisaihamento é igual em todas as direções), a supedcie de ruptura ser8 
aproximadamente circular, como mostra a Figura 2.14@). 



SOLO RESIDUAL 

(a) 

capa de solo residual sobre 
rochmae 

superfície circular em solo 
homogêneo e is~tropo 

FIGURA 2.14 - Tipos de superfície de ruptura de taludes (BICk 1986) 

Portanto, os fatores que levam a instabilizaç30 de um talude e conseqüente mptura 
estão ligados as suas próprias condições naturais, como estratificaçiio, rcsistencia, mineralogia, 
etc. Adicionalmente, existem outros fatores importantes que exercem influência sobre os 
tdudes, destacando-se a ação da agua, a ação de forças tectbnicas e a ação mecãnica 
provocada pelo homem, como escavações, desmatamentos, etc. Dentre estes fatores, o 
principal causador de acidentes e a agua: a sua presença leva a redução da resistência ao 
cisalhamento, por aumento da poropressão e consequente redução das tensdes efetivas. Além 
disso, no caso de capas de solo parcialmente saturados, a presença da água em excesso pode 
Iwar a diminaçgo da coesão aparente dos mesmos, causando déslizamentos. Para LOGEAIS 
(1988), a ocorrência de longos periodos secos seguidos por intensas precipitações agrava a 

situação em solos argilosos, por provocar o aparecimento de rachaduras no solo devido a sua 

retração, o que facilita a penetração de agua para o interior da massa de solo. Os deslizamentos 
podem ocorrer também pela liquefaçgo de solos saturados. Segundo LOGEAIS (1 984), tais 
deslizamentos são comuns em encostas pouco acentuadas, sendo que a amplitude do 
movimento pode atingir centenas de metros. 

Segundo LOUIS (1  98 I) ,  as arvores colaboram com a estabilidade dos taludes por 
absorverem agua do solos atravb das suas raizes, diminuindo assim a pressão neutra. Alem 
disso, devido a direção erratica e oblíqua das raizes, proporcionam um reforço 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 (19831, a ação do homem constitui, a curto prazo, o 

grande fator de instabilidade de encostas, principalmente em áreas urbanas ou industriais. 

Segundo ele, a execuçao de cortes muito íngremes no pé dos taludes, a utilização de 

explosivos e a extração de pedras, areia e saibro têm causado danos graves h estabilidade de 

encostas na maioria das cidades brasileiras. Também a realização de obras sobre taludes pode 

I&-10s a ruptura, pois além da carga das edificações, há a obstrução dos caminhos de 

escoamento naturais de águas pluviais, gerando aumento da poropressão em certos trechos e 

eros6es superficiais e profiindas em outros. 

No Brasil são muitos os casos registrados de deslizamentos de taludes, 
destacando-se como o de maior gravidade o ocorrido no Estado do Rio de Janeiro, próximo a 

Via Dutra, em janeiro de 1966, atingindo cerca de 8000 casas e causando a morte de 300 

pessoas, devido a aç5o de chuvas torrenciais que se abateram na região (COSTA NUNES, 
1983). KANJI e PENNA (1989) citani uni deslizaiiieiito ocorrido na cidade de São Paulo em 

1983, devido ao vazamento de uma tubulação pública de água que passava na crista do talude 
aliado a ação de chuvas intensas. O deslizamento causou a destruição de duas casas e a morte 

de oito pessoas. Recentemente, chamou a atenção o deslizamento ocorrido na vila Barraginha, 

situada na cidade de Contagem, prbxima a Belo Horizonte, destruindo inúmeras casas de uma 
favela e causando a morte de 36 pessoas, devido ii execução de um aterro sem controle. 

2.4 Influência de escavaqões 

As wxvaçbes sempre geram mudança no estado de tendes do solo, resultando 
em deformações no mesmo. Além de provocar instabilidade em taludes, podem causar o 

recalque de fundações de edificações prbximas, principalmente se a escavação for executada 

junto a fiindações superficiais. 

A Figura 2.15 ilustra o estado de tensões a que uma partícula qualquer de solo 
está sujeita antes e após uma escavação. A situação de equilibrio é rompida pela eliminação da 
componente lateral (oh') com a escavação. 

FIGURA 2. i 5 - Estado de taisões em uma partícula de solo na condição de equilíbrio e após a 
escavaçiio (BOWLES, 1 979) 



No caso de areias parcialmente saturadas (acima do nível do lençol fre&tico), a 
coesão aparente permite que se faça cortes estlveis, sem grandes deformações do solo 
próxima. Segundo PECK et al. ( 19741, para grandes escavações devidamente escoradas em 

areia parcialmente saturada, o recalque do solo adjacente não excede cerca de 0,5% da 
profundidade da escavação, sendo que tal solo é afetado somente se estiver a uma distância 

mhxima da escavação equivalente i sua profundidade. 

No caso de areias saturadas, devido a falta de coesão, ocorrem desmoronamentos 
quando não forem tomadas medidas preventivas, causando grandes recalques às edificaçbes 

próximas. 

Quando se trata de solos com baixa pemeabilidade, PECK et al. (1974) afirmam 

que, devido ao peso do solo que circunda a escavação, surgem forças laterais ( ou empuxos), e 

quando for superada a resistência do solo a tais forças, os recalques serão intensos e 

inevitaveis. 

Os muros de arrimo, por terem a função de contenção de solos ou taludes 

instáveis, sofrem ação lateral, denominada emptixo arivo. Para que haja equilibrio, o muro deve 
ser dimensionado e ter profiindidade suficiente para equilibrar a aç8o do empuxo ativo. Em 
sentido oposto, então, atua no muro o chamado empuxo passivo, como ilustra a Figura 2.16. 

Ea = EMWXO ATIVO - 
Ep = EMWXO PASSIVO 

FIGURA 2.16 - Empuxo ativo e passivo atuantes em um muro de arrimo 

O empuxo é uma força resultante tanto da ação do solo e de estruturas nele 
apoiadas, como da presença de água. Esta, em particular, é a grande responsável por acidentes 
em estruturas de arrimo, quando exerce pressões excessivas sobre eles. Por isso, é importante 
uma drenagem adequada do soIo, evitando a sua saturação e comequente desenvolvimento de 
poropressões elevadas. 

O empuxo 6 função direta da resistência do solo, e esta esta diretamente 
relacionada com a densidade do mesmo, se for compaciado. E preciso, portanto, um controle 



aiidadoso da compactação de aterros. Como poucas vezes este controle é executado na 

prática usual de constmçilo civil, grandes enipuxos sào grados através de muros de arrimo 
aterrados. lato explica a diferença de comportamento de muros executados em cones de solos 
naturais e em muros de aterro, pois os prinieiros rnantêni sua cstnitura original c, em geral, 
apresentam considerável resistência. 

Sob a ação de empuxos de terra (e de água no caso de drenagem deficiente}, os 

muros de ammo podem se deformar, provocando recalque do solo nele apoiado, como 

esquematizado na Figura 2.1 7. 

AP~s  DEFORMA^ DO MURO 

P FIGURA 2.17 - DeforniaçBo sofrida por muro de contenção de solo de erro 

Portanto, uma edificaçao apoiada em aterro mal compactado contido por muro 
poderá sofrer recalques gerados pelas deformações verticais do solo, devido its tensões 

verticais e devido as possiveis deformãçbes do muro causadas pelo empuxo. 

2.5 In!iuEncia de vibrações 

As vibrações no solo podem ser causadas por urna &e de fatores, wmo 
explosões, estaqueamento, tráfego, equipamentos industriais e terremotos, dentre outros. Por 
provocarem distúrbio no contato entre os grgos, as vibrações podem provocar o rearranjo dos 
mesmos, sendo que a ampjitude dos efeitos depende do tipo de solo, do grau de saturação do 
solo, da intensidade e da duração da fonte de vibrações. 

Segundo PECK et al. (19741, o efeito geralmente e pequeno em solos coesivos e 
em solos granulares parciaimente saturados devido i coesão aparente fornecida pda tensão 
superficial da água. Entretanto, os solos granulam secos ou saturados (areias e siltes), 
especialmente os de baixa densidade, são muito sensíveis 8s vibrações, podendo ser 
prontamente compactados por elas. 



Em casos extremos, como vibrações intensas e continuas e terremotos, o aumento 

da poropressão pode ser tai que as tensões efetivas e conseqüentemente a resistência ao 
cisalhamento sejam anuladas: a solo sofre então Iiquefaçgo. 

Este problema ocorre w m  frequència em locais sujeitos a abalos sísmicos, 

provocando verdadeiros desastres. Não foram encontrados casos brasileiros publicados de 

liquefação, embora se conheça casos por relato oral. 

2.6 Dissoluqão de solos e rochas calcárias 

Um fenômeno geologico pouco comum. mas muito importante e de conseqüências 

desastrosas, pode ocorrer em subsolos com compostos cimentantes que são lixiviados ou 

dissolvidos pelo fluxo de água subterrâneo, dentre eles o carbonato de cálcio (calcirio) e o 

sulfato de cálcio (gesso). O processo de dissolução ou lixiviação de tais compostos e lento, 

formando verdadeiras cavernas que, segundo LOGEAI S ( I  9841, podem atingir tamanhos de 

milhares de metros ciibicos. O desmoronamento do teto das cavernas pode atingir até mesmo o 

solo superficial, com consequèncias sérias principalmente em áreas urbanizadas. 

THOMAZ (1989) cita em seu trabalho um caso ocomdo em 1987 na cidade de 
Cajamar, no interior do Estado de São Paulo. Segundo o autor, houve a rompimento de uma 
grande caverna formada em solo calcário, localizada a cerca de 40 metros de p r w d a d e ,  
dragando para dentro de si parte de uma camada de argila que servia de apoio as fundawes de 

diversas edificações, p r o v m d o  danos graves is mesmas e desmoronamentos. A cavidade 
formada na supedcie do solo ficou conhecida como o "buraco de Cajamar". 



3 PROBLEMAS CLÁSSICOS EM FUNDAÇÕES 

Os problemas em fundações podem ocorrer devido a diversas falhas cometidas 

durante a obra ou a vida das mesmas, tanto por projetistas, executantes ou usuários. Além 
disso, influências externas ao prédio geradas tanto pelo homem quanto pela própria natureza, 
podem causar diversos tipos de problemas. Procurou-se então, neste capitulo, descrever as 

diversas causas de problemas em fundafles conforme as seguintes etapas da obra e da vida da 
edi ficaçáo em que podem ocorrer: projdo, exrct~pk, rrrmehimerrto de materiais e irso da 

rd~ficação. Aiem disso, são discutidos tanibem os problemas causados porfatures exlcrilos ao 

prédio. 

3,1 Problemas devidos a Calhas na etapa de projeto 

A etapa de projeto de fundaçóes consiste basicamente das fases de investigação 
do subsolo e das condições locais e dimensioriarnento dos ekmentos de fundaçgo. Gomo as 

falhas que ocorrem nesta etapa podem dar origem a uma sErie de problemas distintos, os 

mesmos serão apresentados separadamente conforme a fase em que foram gerados, para 
mdhor explanação e entendimerito do assunto. 

3.1.1 InvestigaçBio do subsolo e condições locais 

Segundo MILITITSKY (1989), a causa mais frequente de problemas em 

fundações e o desconhecimento das caracteristicas do subsolo, seja pela inexistència de 
qualquer investigação geotknica, por investigações insuficientes ou com falhas, ou até mesmo 
por falhas na interpretaçao dos resu hados da investigaçga. MILITITSKY (1 993)* também 
ressalta a ocorrência de problemas devidos a elaboração de projetos baseados em relatbrios 
falsos de sondagem, ou seja, o autor alerta para a existência de frauda. 

A investiyação do subçolo não abrange apenas a execução de sondagens e coleta 
de amostras para ensaios em laboratório. Muitas vezes, o real comportamento do subsolo e 

suas características só serão bem conhecidos após investigação dos arredores do terreno em 
questão, da formação geológica, do clima e das possibilidades de ocorrência de inundações 
e estiagens. A anáiise das condi@es dos arredores do terreno em questão é importante, 

MILITITSKY, J. (Universidade Federal do Rio Grande do SuI. Curso de Pós-graduação em 
Engenharia Civil). Comunicação pessoal, 1993. 



na medida em que permite que se tome medidas preventivas quanto a possibilidade de erosão e 

saturação do solo, por exemplo. São importantes também as informações obtidas junto a 

Órgãos piiblicos quanto a existência de tubulações ou galerias enterradas, ou zonas de 

mineração subterrâneas. 

Entretanto, mesmo que sejam realizadas todas as etapas da investigação do 
subsolo, podem ocorrer algumas falhas. A determinação de um número insuficiente de furos de 
sondagem, a profundidade insuficiente dos furos, não revelando camadas mais profundas 
afetadas pelo carregamento, e a não realização de ensaios laboratoriais para determinação de 

caracteristicas do subsalo são falhas que podem fornecer informações erradas ao projetista. 
Além disso, a escolha do processo de sondagem inadequado k condições do subsolo, erros na 

localização dos mesmos e falta de nivelamento dos furos, e a ma descrição dos tipos de solo 
encontrados, dentre outros, constituem falhas que podem gerar dificuldades na execução das 

fundaçdes ou causar o aparecimento de problemas patológicos posteriores. 

A ocorrência de falhas na fase de investigação do subsolo ou a inexistência de 

investigação pode levar a- projetos edneos dos elementos de fundação, e as seguintes 

situações podem acorrer: 

a) fundações assentes em aterros heterogêneos 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) sdensamento de camada compressivei do subsolo. Mesmo que a fiindação esteja assente em 
camada resistente, camadas de solo mais profundas sofrem a a@o das tensões transmitidas 
pelo elemento de fundação. A área de atuação de tais tensões e definida por um bulbo (Figura 
3. I), cujas dimens6es dependem das dimensões do elemento de fundação carregado: quanto 
maiores as dimensões do elemento, maior e mais profunda serh a região que sofre a ação do 
carregarnent o. 

- ãnhas de igual 
tensão 

FIGURA 3.1 - Distribuição de tensaes verticais no solo sob uma sapata de seção quadrada, em 
fiinção da tensão q (LOGEAIS, 1984) 



Também o apoio de estacas em camada fina de solo resistente sobre camada 
compressivel pode causar o adensamento desta última (Figura 3 -2). A falta de sondagem ou a 
realização de soiidagem inadequada, por n8o revelar as reais caracteristicas do subsolo, pode 

levar B escolha do tipo de estaca e equipamento de execução inadequados as condiçaes locais. 
A execução de estacas percussivas cessa quando e obtida nega. Entretanto, em fiinção da 

capacidade do equipamento e da resistência da estaca (no caso de pré-moldada), esta nega 

pode ocorrer em camada resistente intermediária, podendo estar sobreposta a uma camada 
compressive~. Dependendo da espessura da camada resistente, podem ocorrer recalques n8o 

previstos; 

-- . -- . v -  - - roto nimprerrívei - - 
FIGURA 3.2 - Assentamento de fundação em camada de solo resistente sobre camada 

compressivel, provocando adensarnent o 

c) fundações assentes em solos expansivos. A construção de uma edificação em um solo 
expansivo rompe a situaçáo de equilibrio existente entre a evaporação, a precipitação e a 

ascensão de água do lençol freático por capilaridade (Figura 3.3). A presença do prédio 
impede a evaporaç80 da umidade presente no solo, que sofrera expansão podendo trazer danos 
a edificação. URIEL ORTE (1983) aiirma que a área afetada peIa edificaçáo, no que diz 

respeito a evaporaçgo, se estende até uma profundidade da ordem de uma vez e meia a dtura 
do prédio. Há uma redução da temperatura do solo na região devido a falta de sol, ocorrendo 
então condensaçao do vapor de água existente nos vazios do solo. Isto causa redução da 
sucção e conseqüente aumento do volume do solo. Ocorre também uma migração de vapor de 
água para baixo do prédio devido A termo-osmose entre a região aquecida e a regiso resfriada 
do solo. Os movimentos no centro do prédio são crescentes e continuas, e mais intensos que 
nas extremidades. Além disso, qualquer variação que ocorra no nível do lençol freático ou no 

teor de umidade do solo apbs a construção, seja qual for a sua causa, poderá trazer graves 
danos a edificações nele apoiadas, principalmente se estas forem leves: a pressão de expansão 
pode superar a tensão transmitida ao solo pelas fundações e provocar um movimento 

ascendente na edificação; 
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FIGUIU 3.3 - Situaçao criada pela construção de edificação sobre solo expansivo 

d) fundaws assentes em solos colapsíveis, que podem entrar em colapso com aumento de 

umidade, provocando danos sérios a edificaç&s neles apoiadas ; 

e) fiindaç6es assentes em subsolo constituído por camada compressivel com espessura 
variável. Sendo o adensamento proporcional a espessura da camada compressível, o recalque 
sofrido pela edificação será maior nos pontos onde a espessura de tal camada for maior, como 

indica a Figura 3.4 (supondo fundaçbes assentes A mesma profundidade e com mesma carga). 
Este fato é comum de ocorrer em zonas de sedimentação duviais (leitos de antigos rios); 

RESISTENTE 

FIGURA 3.4 - R d q u e  de edifica* assente em subsolo composto por camada compressivei 
de espessura variável 



f )  fiindações assentes sobre aterros de canalizações e outras obras públicas, ou sobre regiões 
de mineração; 

g) fundafles assentes sobre matac6cs. Muitas vezes, a falta dc sondagem ou a realizaç3o de 
sondagem inadequada não revela a existência de matacões no subsolo. Sendo tais elementos 

blocos de rocha ou de alteração de rocha, são i~iipcnctraveis a muitos equipamentos executivos 

de fundaçdes. Quando não é percebida a sua presença, o assentamento da fundação pode se 

dar sobre um niataciio. Um sinal da presença de matacões é a grande diferença de 

profundidade alcançada em sondagens ou na prbpria execução das hndaçbes entre pontos 

onde há matac6cs e onde não há; 

h) fundaçõw assentes em subsolo contendo lente de materiat compressivel, caso não tenha sido 
executada sondagem ou tenha sido executada em pontos onde não havia a presença de tal 
materiai (Figura 3.5). URIEL ORTIZ (1983) cita um casa ocorrido na cidade de São Paulo em 
1940, no final da construção de um prkdio de 26 pavinientos. Devido a deficiência da 

investigaçgo geotécnica, não foi detectada uma lente de argila mole em forma de cunha sob 
parte do prédio, que teve que ser recofocado na posição original e teve suas fundaç6es 

reforçadas após sofrer desapmmo e recaiques de até 30 centimetros; 

- . -  
. . ' . .  . .  - ---L -.._ A + 

SOLO RESISTENTE - - - -2% . 
I- 

- y T F - . .  

LENTE DE SOLO 
COMPRESS~VEL 

FIGURA 3.5 - Edifica@o sobre subsolo heterogêneo, composto por camada compressível 
descontinua e de espessura variável 

i) assentamento de fundações sobre taludes instáveis. A análise geotécnica com realização de 
sondagens pode informar a situação de estabilidade de uma encosta ou talude, por revelar a 

presença de materiais de baixa resistência ou outros elementos que possam causar um 

deslizamerito. Quando não é feito nenhum exame, o assentamento das fundações de uma 
edificaeo pode se dar em trecho de solo sujeito a deslizamentos; 

j) rompimento de camada resistente do subsolo por profundidade inadequada de execução 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 

I) fundações assentes em subsolos contendo camadas calcarias suscetíveis de sofrerem 
dissolução por ação de águas subterrâneas com o passar do tempo. 

Além das faihas na hse de investigação do subso!o e das condições locais, podem 
ocorrer outras na fase de dirnensionarnento dos elementos e da estnitura de fiindação. Dentre 

elas, as mais citadas pela literatura são (LOGEAIS, 1984, MARÁ, 1978, M ILI'TITSKY, I 989, 

URIEL ORTIZ, 1983, ORTIZ, 1984): 

a) escolha do tipo de fiindação inadequado as condições de solo e carga em questão. O 
desconhecimento das condições do subsolo ou do processo executivo de determinados tipos 
de fundaç80, ou ainda a falta de equipamento para a execução de fundaç6es adequadas pode 
levar a escolha de um tipo de fundação que, por suas características e pelo processo de 

execuç80, n8o seja adequado as condições do subsolo no local; 

b) náo consideraçgo de cargas importantes que atuarão quando o prédio for posto em serviço; 

c) não consideraçáo de esforços horizontais, como empuxos ou excentricidade de cargas; 

d) não consideração de atrito negativo em estacas em regiões com subsolo contendo camadas 
compressíveis sujeitas a adensamento por qualquer fator. As estacas transmitem parte da carga 

que recebem da edificação ao solo por atrito lateral ao longo do seu corpo. Em outras 
palavras, o solo impede por atrito a penetração da estaca. Se este solo sofrer adensarnento, 
seja qual for a razão, passa a agir ao longo da estaca uma força igual a que impedia antes a sua 
penetração, no sentido de puxar a estaca para baixo. A esta força dá-se o nome de atrito 

negativo; 

e) erros na determinação das dimensões, armaduras, profundidades e especificações dos 

elementos que fazem parte da estrutura de fundação; 



f) náo consideração do efeito de grupo de estacas e tubuldes, que pode provocar adensamento 
de camada compressivel mais prohnda (Figura 3.7); 
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FIGURA 3.7 - Efeito no solo de uma estaca isolada (a) e de um grupo de estacas @) 

g) projeto de estacas muito próximas sem considerar o efeito do grupo sobre o 
comportamento das estacas (tanto em termos de atrito iateral como reação de ponta), como 

mostrado na Figura 3.7; 

h) f i ta  de especifícações em projetos de fundaçües 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 fundações a uma mesma cota, parte em seção de corte a 

parte em seção de ateno, devido ao nivelamento feito em terrenos inclinados para 
construções; 

- distância niinima entre elementos de fundação contiguos quando as cotas de 
assentamento forem diferentes. A norma brasileira NBR 6122 (1986) em seu item 

6.3.3.1 determina que esta disthcia depende do ângulofl formado entre a vertical e 

uma reta que passa pelos bordos das duas fudaçbes (Figura 3.8). Este ângulo 
depende das caracteristicas do terreno, observando-se os seguintes limites deJ > 60" 
para solos pouco resistentes, e j  = 30" para rochas; 



FIGURA 3.8 - Distância mínima entre dois elementos de fundação contíguos assentes 
em cotas diferentes (NBR 6 122, 1986) 

LOGEAiS (1984) comenta em seu trabalho o desmoronamento de um hotel de 5 

pavimentos ocorrido em uma cidade da Suiça, devido a proximidade excessiva entre 
sapatas assentes em cotas diferentes, o que causou o deslizamento das sapatas que 
estavam em nível superior. 

- seqiiência de execução quando as cotas de assentamento forem diferentes. A norma 
brasileira NBR 6 122 (1 986) estipula, em seu item 6.3.3 -2, que a fiindação situada em 
cota mais baixa deve ser executada primeiro, a não ser que se tomem cuidados 
especiais para que não haja risco de desmoronamento do solri sob as fundações já 

executadas em cota superior; 

- tensão admissivel adotada em projeto e características do solo de assentamento; 

- características dos materiais de constmção a serem utilizados nas fundaçbes; 

i )  falta de especificações em projetos de fundações profundas no que diz respeito a 

profundidades niinimas de projeto, nega, caracteristicas mínimas do eqi~iparnento de execução, 

tensões características dos materiais, detalhamento de emendas, detalhamento da vinculação 

entre bloco e estaca, controle do comportamento de fundaçóes já executadas (controle de 
levantamento de estacas cravadas), etc; 

j) falta de travarnento na cabeça de estacas, resultando em maiores comprimentos de 
flambagern para os pilares (ou a não consideração desse efeito); 

1) definição de armadura perimetral muito densa para estacas moldadas no l o d .  Em fundaçóes 
profundas, a indicação de armadura muito densa traz problemas na execução, principalmente 
se o concreto tiver baixa trabdhabididade, por não permitir que ele entre em contato com o 
solo, enclausurando-o no interior da gaiola. A l b  de poder causar problemas de corrosiio 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. (1 985) sugerem, no caso 

de indicação de concretos pouco trabalhaveis, a utilização de barras com diâmetro maior e 

espaçamento mínimo de 10 centimetros. Outro aspecto a considerar é que, dependendo da 
trabdhabilidade do concreto e do diametro da armadura, pode haver nrptursi dos estribos e 



flambagem das barras de ferro verticais durante a concretagem devido a pressão exercida pelo 
concreto sobre elas (THORBURN e THORBURN, 1977). Este defeito é notado pelo 
afundamento das barras verticais na cabeça da estaca durante a concretagem; 

m) indicaçso de uso de concretos com trabalhabilidade inadequada ao equipamento e As 
condições de execução das fiindações. A Norma Brasileira NBR 6122 (1986) indica as 

seguintes caracteristicas para o concreto a ser utilizado, dependendo do processo de execução: 

- nos casos onde a perfuração é suportada com revestimento recuperável, isenta de água, a 

concretagem pode ser feita de duas maneiras (item 7.3.3.2.1 -d): "o concreto é lançado em 
pequenas quantidades, que são compactadas sucessivamente a medida que se retira o tubo 

de revestimento; emprega-se um concreto com fator água-cimento baixo (0,40 - 0,45)", 

ou "o tubo é inteiramente cheio de concreto plástico e em seguida é retirado de uma SQ 

vez com o airxilio de equipamento adequado"; 

- para estacas do tipo Strauss, onde o concreto é apiloado (iteni 7.3.3.2.2-d): "o concreto 
utilizado deve apresentar, no minimo, um fck de 12 ma e consumo de cimento superior a 

300 kg/m3, e deve ter consistência plástica; neste caso, recomenda-se fator água-cimento 

não superior a 0,5SM; 

- 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 satisfaça as seguintes exigências: 

"teor de cimento não inferior a 400 kdm3; abatimento ou 'Slump-Test' = 20 rt 2; diãrnetro 

máximo do agregado a o  superior a IP! do diimetro do tubo de concretagem"; 

Já TOMLINSON (1977) recomenda que o concreto utilizado em estacas moldadas no 

local, se for lançado do topo da escavaçio, deva apresentar abatimento entre 100 e I50 
mrn no ensaio de consistência. Para concretagem submersa (com tremonha), o autor 

recomenda a utilização de concretos com abatimento entre 125 e 180 mm, e consumo 

minimo de cimcnto de 400 kg/m3. Na presença de lama bentonítica e concretagem com 
tremonha, REESE at ai., citados por TOMLINSON (1977), recomendam que o concreto 
apresente abatimento minimo de 150 mm no ensaio de consistência. 

A AMERiCAN SOCIETY OF CIVIL ENGINEERS (ASCE, 1984) recomenda a 
utilização de concretos com abatimento minimo de 150 rnm em estacas moldadas no local 
sem revestimento metálico, para assegurar que o concreto ocupe todos os espaços vazios 
e desloque a lama bentonítica porventura empregada. Para os casos onde for utilizado 

revestimento metálico recuperável, a ASCE (1984) recomenda que o concreto apresente 
abatimento em tomo de 200 rnm, para facilitar a retirada do revestimento a medida que o 
concreto for lançado. 

n) falhas no dculo dos elementos de fundação, seja pela ad-o de modeios simplificados de 
ciriculo ou pela adoção de regras empiricas n8o aplicaveis a situação em questão; 



o) desconhecimento dos deslocamentos necesskios para mobilização de resistência de ponta 
em estacas de grande dihetro, levando a adoção de vajores seguros de resistência, mas 
incompatíveis com a edificação devido a recaiques excessivos; 

p) não consideração de ataque de agentes agressivos contidos no subsolo, e conseqüente 

ausència de medidas preventivas apropriadas. 

3. I .3 Interação entre projetos de fiindações, super-estmtura e arquitetônico 

Além dos problemas apresentados até aqui, os danos podem ser decorrentes 

também da falta de interação entre projeto arquitetõnico, projeto estrutural e projeto de 
fund-s. Um exemplo disso é a não previsão, em projeto estruturd, de uma junta de 
movimentaç80 entre partes da edificação para as quais se espera r d q u e s  distintos, seja pela 
atuação de carregamentos diferenciados nos elementos de fundação, pela diferença na 

profundidade de assentamento de fundações igualmente carregadas ou pelo emprego de tipos 
de fiindação diferentes. A Figura 4.1 (Capitulo 4) esquematiza estas situações. 

3.2 Problemas devidos a falhas na etapa de execuçlo 

Segundo MILITITSKY (1 989), as fdhas na fase de execução são a segunda 
principal causa de problemas no comportamento das fundaqdes. Torna-se evidente então que 

um controle de qualidade rigoroso no momeiito da esecução reduziria muito a incidzncia de 
patologias. Os principais defeitos que podem vir a surgir nas etapas de escavação e construção, 
bem como os defeitos provenientes do emprego de mão-de-obra inadequada, serão 
apresentados a seguir. 

3.2.1 Fundações superficiais 

Vários fatores podem vir a prejudicar o desempenho de uma fundação superficial; 

dentre eles, merecem destaque os que seguem: 

a) não obedecimento a s  especificações do projeto, no que diz respeito a profundidade de 
assentamento ou ao solo de apoio. Nestes casos, podem ocorrer as situações descritas nos sub- 

itens a, b,~1LJ.e,Jgei(itern3.1.1); 

b) não obedecimento is especificações do projeto no que diz respeito a s  dimensões, maduras 
(diâmetro, niimero de barras, posicionamento) e detalhes construtivos. Um exemplo típico é a 
execução de sapatas de seção longitudinal retangular quando o projeto indica seção hexagonal 
(Figura 3.9), levando a ruptura do elemento de fundaçiio quando em serviço; 



(a) seção retangular (b) seção hexagonal 

FIGURA 3.9 - Seçilo longitudinal retangular e hexagonal de sapatas 

c) não obedecimento ao projeto no que diz respeito P sequeccia de execuc;ão de GndaçTies 
superficiais com cotas de assentamento diferentes, podendo causar instabilidade ou 

desmoronamento do solo de apoio (Figura 3.8); 

d) m o  de locação dos elementos de fundação, gerando excentricidade e esforços não previstos 
na transmissâo de cargas da estrutura as fundações; 

e) erro de locação dos pilares, gerando também excentricidade entre pilar e elemento de 
fundação; 

f )  má concretagem ou mau adensamento do concreto, gcrando ninhos de concretagem que, em 
regiões comprimidas da peça podem causar grandes recalques, além de proporcionar passagem 

aos agentes agressivos que atacam a armadura. Além disso, a confecção de elementos de 
fundago com concreto de m i  qualidade (problemas na dosagem dos materiais) pode causar 

tais problemas; 

g) amolgamento do solo da base ou falta de limpeza do fundo da vala; 

h) fdta de limpeza interna da forma, gerando vazios no 'elemento de fundação ou 
seccionarnento na sua união com o pilar; 

i) problemas advindos da presença de agua no nivel de trabalho (nível do lençol fieático 

elevado), que causam mistura do concreto coni solo e água, diminuindo sua resistência; 

j) execução de sapatas coincidentes em planta (mas em cota superior) a tubulações internas ou 
pre-existentes no terreno. 



3.2.2 Fundaçaes profundas 

Segundo LOGEAIS (1984), a maioria dos problemas em fundaçfies profundas t 
devida a falhas na etapa de execução. De uma maneira geral, as principais falhas executivas 

que podem vir a afetar o desempenho de uma fundaç80 profunda s8o: 

a) não obedecimento ao projeto no que diz respeito a profundidade minirna de assentamento, 

podendo criar situações como as descritas nas Figuras 3.2 e 3.6 (item 3.1 -1); 

b) não obedecimento ao projeto no que diz respeito as dimensões do elemento, armadura 
(diâmetro, número de banas, espaçamento e posicionamento), podendo causar, além dos 

problemas executivos ci taúos no sub-item I (item 3.1.21, uma deformaçiío excessiva ou ate 

ruptura quando carregado; 

c )  erro na IocaçZio das fbndações, gerando excentricidade e esforços não previstos em projeto 
{momentos). A NBR 6127 f1986), em seus itens 7.6.1.1 e 7.6.2.1, estabelece que 
excentricidades superiores a 10% do diâmetro da estaca ou tubulão isolados não travados em 
duas direções aproximadamente ortogonais exigem a verificação de flexo-compressão e, se for 
o caso, a adoçso de recurso estmtural adequado. Além disso, um erro na locação das 
fundaçdes pode causar proximidade excessiva entre estacas adjacentes, prejudicando o seu 
fiincionamenco; 

d) falta de limpeza interna das formas, permitindo a existência de detritos do próprio canteiro 
ou de solo na ligação entre bloco e fundação. 

Para melhor discusdo das principais falhas que podem ocorrer durante a execução 

de fundações profundas, dividiu-se o tema em dois grandes grupos: estacas pré-moldadas e 
fiindaçdes profundas moldadas no local. Nos parágrafos seguintes serão apresentadas as falhas 
mais comuns especificas para esses dois grupos. 

3.2.2.1 Estacas prbmoldadas 

A grande vantagem da utilizafio de estacas pré-moldadas, do ponto de vista de 
prevenção patologica, e que as mesmas podem ser inspecionadas integralmente antes da 
cravação, o que não ocorre para outros tipos de hndação profunda. f iem disso, o controle de 
qualidade na execuçTio é bem mais facilitado devido a relativa simplicidade do processo de 
cravaçào. Entretanto, alem dos problemas executivos já mencionados para fundações 
profundas, podem ocorrer outros: 

a) não obedecimento ao projeto no que diz respeito as caracteristicas mínimas do equipamento 
de cravação, podendo fazer com que não se atinja a profundidade mínima exigida em projeto 
ou que seja obtida nega falsa por fdta de energia de cravação. Um exemplo típico disso, no 
caso de cravação de estacas pré-moidadas através do emprego de martelo em queda livre, é a 
utilização de martelos com peso inadequado ao porte da estam. A NBR 6122 (19861, em seu 

item 7.4.1.4 recomenda, para carga admissivel de até 100 toneladas, uma relação mínima entre 



peso do marte10 de cravaçgo e peso da estaca de 0,5 para estacas pré-moldadas de concreto e 

de 1,0 para estacas de aço ou madeira. Caso contrário, situaçóes como as descritas nos sub- 

itens n, h. i e j (item 3.1.1 ) podem ocorrer; 

b) rompimento da cabeça ou ponta da estaca, por excesso de energia de cravação. Isto 
gerdmente ocorre quando existem camadas rijas a scretri ultrapassadas pela estaca até 

encontrar seu apoio em camada de solo mais profunda. O excesso de energia de cravação pode 
vir a danificar a ponta elou a cabeça das estacas, ou até mesmo provocar a ruptura do fuste. 

Para minirnjzar estes efeitos, geralnienre são utilizados disposi:ivoc; de aço para proteqzo dzr- 

extremidades. Além disso, pode-se perfurar previamente o loca? onde será cravada a estaca. 
Entretanto, para que se evite danos, o ideal é a cravação de uma estaca de teste no local a ser 
executada a obra, para a observação do seu desempenho. Dependendo dos resultados, pode-se 
optar por outro equipamento de cravação e, em casos extremos, pode-se ate optar pela 
utilização de outro tipo de fundação. AS estacas mais suscetiveis de sofrerem danas fias 

extremidades durante a cravação são as de madeira, seguidas pelas de concreto e por iiltimo as 

metdicas, que raramente sofrem danos. Para TOMLINSON (19771, a ocorrência de quebras 
durante a cravação é um dos principais problemas que ocorrem com estacas pre-moldadas de 
wncreto. E importante salientar que os danos acorridos na ponta de uma estaca somente serão 
percebidos por exuma@o ou por carregamento; 

c )  problemas nas emendas das estacas. Caso as extremidades dos dois segmentos da estaca não 

forem bem ajustados, haverá excentricidade na transferència de carga de um segmento ao 

outro, e conseqüentemente esforços de flexão no fuste das estacas; 

d) falta de verticalidade na execução de estacas (desvio de prumo). E comum a ocorrência de 
desaprumos de estacas durante a cravação, principalmente em terrenos ingremes ou 
acidentados e por obstruçbes no subsolo. O prumo da estaca E inicialmente determinado pelo 

equipamento de cravação, que deve ser apoiado eni base firme, e a verticalidade deve ser 
observada com cuidado. Em estacas muito próximas pode haver risco de colisão. Após o inicio 
da cravaçb, não é mais possível corrigir a verticalidade. Segundo PECK et al. (1  974), desvios 

de prumo de até 10% do comprimento da estaca náo são prijudiciais. A NBR 61 22 (19861, em 

seu item 7.6.1.2, recomenda a avaliaçào da estabilidade da estaca para desvias angulares 
maiores que 1 : 100. 

FLEMING et al. (1985) salientam que estacas muito flexíveis podem sofrer 
curvatura ou sair da verticalidade dentro do solo durante a cravação. Os autores citam um 

exemplo em que uma estaca metáiica de seção 1 curvou-se 18P em torno do seu próprio eixo. 

e) movimento de solo associado a cravaç80 de estacas. Sempre que uma estaca é cravada, 
acorre movimentaç80 do solo que a envolve, tanto na dir-o horizontd quanto na vertical, 
sendo tal movimentaç80 bem menos expressiva para estacas metáiicas (devido a pequena seção 

transversal) que para estacas de wncreto ou de madeira. Isto se manifesta de forma 
probldtica no caso de cravação de virias estacas próximas umas das outras (por exemplo, 
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Maca de fundwo sobre várias estacas). BROMS (1981) afirma que nestes casos o movimento 
de elevaç3o superficial do terreno podc ser maior que 1 rnetro, sendo mais intenso at6 

profiindidades equivalentes a 8 a 12 vezes o diâmetro da estaca cravada. Como mostra a 

Figura 3.10, ocorre uma elevação do nível do terreno e um deslocamento lateral de solo que 

pode vir a afetar estacas adjacentes já cravadas. Se se tratarem de estacas de ponta, o seu 

desempenho pode ser seriamente prejudicado pela movimentação ascendente sofrida por elas. 
Segundo HAGERTY e PECK (19711, o recalque que ocorrerá quando forem carregadas será 

da mesma ordem qiie a movimentaç~o ascendente, sendo que em zlgiins 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 

influência é menos prejudicial. Entretanto, os mesmos autores salientam que ocorre uma 

mudança na resistgncia e na compressibilidade do solo com os deslocamentos, sendo que os 
efeitos disso ainda não são conhecidos por completo. 

E LEVA* 00 SO L 0  DEVI DA 
A C R A V A ~ ~ O  DA ESTACA 3 

E LEVA~ÃO DA ESTACA 2 
DEVI DA À CRAVAGO DA 

ESTACA 3 

FIGURA 3.10 - DeformaçBo sofrida pelo solo adjacente a cravação de uma estaca 
(MASSARSCH e BROMS, 1989) 

Em alguns casos extremos, pode haver ruptura das estacas afetadas devido aos 

esforços de tração advindos do movimento ascendente do solo. As emendas de estacas 

segmentadas podem romper tanto por esforços excessivos de tração como de flexáo, por 

serem estas regi6es mais Fracas. 

Caso a cravação das estacas seja feita junto a uma edificação leve já existente, as 

fundações desta podem ter o funcionamento prejudicado. Segundo FLEMING et al. (1 985), os 

efeitos da elevação do solo podem se estender por varios metros além do perímetro do grupo 
de estacas cravadas, sendo que a imensidade e a forma de manifenação do movimento 
dependem principalmente do tipo de solo, tipo e diâmetro da estaca, seqüência de cravação e 



geometria do grupo de estacas. HAGERTY e PECK (1971) e F L E N G  et al. (1985) 

afirmam que os solos granulares são os que sofiem movimentaçaes menos intensas, devido ti 
compactaç8o experimentada frente as vibrações geradas pela cravação. J a  os solos não 

granulares, de granulometria f inq são os mais suscetiveis a tais movimentos. Segundo 

MASSARSCH e BROMS (19891, o volume de solo deslocado nesse caso pode ser igual ao 

volume total das estacas cravadas, sendo que, para HAGERTY e PECK ( I  971), metade da 
ovimentação se manifesta dentro da area onde foram cravadas as estacas, e a outra metade se 
manifesta fora desta area. 

O problema de deslocamento lateral do solo pode se tomar critico se o 

estaqueamento for feito em cota superior e junto a uma escavação ou a um talude, podendo 
inclusive causar instabilidade do talude. Quando cravadas junto a estacas moldadas no local 
recem concretadas, podem gerar aumento significativo de empuxo no fuste das mesmas e até 

seccionaniento do niesnio. A NBR 6 122 (!986), crn seu item 7.4.4.3, afirma que a cravação de 

uma estaca requer que todas as estacas situadas em um raio igual a seis vezes o seu diâmetro 

tenham sido concretadas há pelo menos 24 horas, caso n5o tenham sido tomadas medidas para 
minimizar o deslocamento do solo. 

Para detectar o movimento ascendente é feito um controle do nivel do solo, que 

deve iniciar antes do estaqueamento. O controle do nivel da cabeça de estacas jh cravadas 
também indica a ocorrencia de tal movimento no solo. 

Para minimizar os efeitos do deslocamento do solo quando da cravação de 
estacas, os diversos autores citados anteriomente (FLEMING et ai., 1985, HAGERTY e 

PECK1971, MASSARSCH e BROMS,1989, PECK et a1.,1974) aconselham a adoção das 
seguintes medidas: 

- cravar em primeiro lugar as estacas da região central do grupo, seguidas pelas intermediárias 
e por último as perirnetrais; assim, o efeito prejudicial sobre as estacas já cravadas é reduzido 
por facilitar a dissipaç8o do excesso de pressão neutra gerado na cravação; 

- executar uma perfuração prévia até determinadas profundidades nos pontos onde serão 
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 cravaqZio será 
reduzido ao niáximo. Entretanto, salienta-se quc tal niedida pode vir a reduzir sensivelmente a 
capacidade de carga de estacas flutuantes; 

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

3.2.2.2 Estacas moldadas no tocal 

Nos parágrafos seguintes serão apresentados os principais problemas que podem 

ocorrer durante a execução de fiindaçbes profundas moldadas no local. P m  melhor 
apresentação e compreensão 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 é, para 
MILITITSKY (1989) e THORBURN e THORBURN (1977), a ocorrência de 
descontinuidades ao longo do fuste. Tais descontinuidades podem ser associadas a uma série 

de fatores, dentre eles a ocorrência de desmoronamentos do solo nas paredes da escavaqão, a 

presença de água, as características do subsolo, a presença ou a forma de retirada do 
revestimento metdico, o uso de lama bentonitica, a consistência do concreto e a densidade da 
amadura. A associação destes fatores pode gerar condiçBes em que o deseraipmho d a  ~ ~ C F I S  

torna-se desastroso se não forem tomados cuidados especiais. 

A seguir serão apresentadas as causas executivas mais comuns de 
descontinuidades no fiiste de estacas moldadas no local. 

a) Problemas na retirada da revestiniento 

Quando as estacas forem executadas em locais em que não seja garantida a 

estabilidade do solo durante todo o processo de execução, torna-se necessária a adoção de 

cuidados especiais para a contenção das paredes do corte. Um destes cuidados consiste na 

cravaçgo de revestimentos tubulares (ou camisas), recuperáveis ou não após a concretagem. 

Diversos tipos de problemas estão associados a retirada de tais revestimentos. 
Dentre eles, um dos mais comuns está relacionado a altura da coluna de concreto mantida no 

interior do revestimento durante a sua retirada. Esta altura deve proporcionar pressão 

suficiente ao concreto jB em contato com o solo para que mantenha estáveis as paredes do 
corte, principalmente em se tratando de solos moles. Se isto não for observado, a pressão do 
solo circundante pode provocar o estrangulamento do hste Iogo abaixo da extremidade 
inferior do revestimento (Figura 3. t 1). 

athira da coluna de concreto 
insuliuente 

FIGURA 3.1 1 - Estrangulamento do fiiste de estaca moldada no local por altura insuficiente de 
concreto dentro do revestimento metáiico durante a sua retirada 

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



recomenda uma altura mínima de meio diâmetro da estaca para estacas Franki, e de 1 metro 
para os outros tipos de estacas moidadas no Iocal. 56 PECK et al. (1974) recomendam urna 
altura mínima de 1,5 rnetroq sendo que esta altura deve ser maior quando a pressão exercida 
pelo concreto for menor que a pressão do solo circundante. 

FLEMWG eí 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 dvel do 
lenço! freatico elevado e o solo permeável: quando a prcssão da agua for cerca de duas vezes 

maior que a altura do concreto no interior do revestimento, a água penetra no fuste e dilui o 

concreto ji  lançado (Figura 3.12). Os mesmos autores recomendam, neste caso, o 

preenchimento da camisa com areia e agua acima da supeficie do concreto, a fim de que o 
concreto ja lançado e sem contençiio exerça pressão lateral suficiente sobre o solo circundante 
para impedir a ruptura hidráulica. Al6m disso, THORBURN e THORBURN ( I  977) afirmam 
que pode havcr smçionariicnio do fustc dc cstacas i-ccbm niolda{l;is pela ação dc fluxos de 

igua subterrâneos existentes na interface entre camadas de solos altamente permeáveis e 
camadas de solos coesivos. Entretanto, este tipo de problema é pouco comum, podendo ser 
evitado pela utilização de revestimentos permanentes. 

nível da água 
--V_- 

do concreto 

de água 

FIGURA 3.12 - Penetração de água no fuste próximo a cabeça 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 supedcie do concreto. Pode então ocorrer mphira 

do solo sem contenção, causando o seccionamento do fuste se o problema não 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 
nívei do concreto, sob pena de incorporar solo desmoronado ao fiiste da estaca. 



incorreto 

(excessiva rapider na reãrads 
do revesfmento) 

FIGURA 3.13 - Seccionarnento do fuste de estaca moldada no local devido a desmoronamento 
de solo causado pela velocidade excessiva de retirada do revestimento 
(LOGEAIS, i 984) 

Outro problema que pode ocorrer e a elevação do concreto junto com o 
revestimento durante a sua retirada. PECK et al. (1974) recomendam que, se for notada esta 

elevação, mesmo que momentaneamente, a retirada do revestimento deve ser interrompida e o 

mesmo deve ser deixado no solo, incorporado a estaca, pois isto 6 um indicio da invasão do 

fuste por parte de solo, água ou lama bentonitica. 

A elevaçgo 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 
trribalhabilidade, ou com o processo de endurecimento já iniciado, adere mais a superficie 
interna do revestimento. Portanto, alem da utilização de concretos com trabalhabilidade 
adequada, PECK et al. (1974) recomendam que o processo de concretagem e retirada do 
revestimento não deva exceder muito mais que 1 hora para concretos sem aditivos. Após este 
periodo, a retirada do revestimento deve ser interrompida e o mesmo deve ser deixado 
permanentemente incorporado a estaca. O problema é agravado se a concretagem for feita em 
dia quente e seco, pois o endurecimento do concreta é mais rapido. O emprego de agregados 

angulosos e a utilização de camisas metálicas dentadas, enferrujadas ou sujas internamente 

pode agravar o problema, por provocar o aumento de adesão 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 início da concretagem. 
Para evitar este problema, FLEMING et al. (1985) recomendam que a armadura deve ser 
colocada no mínimo 1 metro abaixo da extremidade inferior do revestimento recuperável. 

A utilização de revestimento com a supeficie interna suja pode ser decorrente da 
cravação -do mesmo em solos argilosos acima do nivel do lençol frdtico. Além do problema 
mencionado no paragrafo anterior, o concreta lançado na interior do revestimento pode 



deslocar eventuais tombes de solo aderidos i superfície interna do mesmo, incorporando-os ao 

fuste da estaca. 

As descontinuidades podem ocorrer também se houver desmoronamento das 
paredes do corte no processo de perfuração. Durante a concretagem e retirada do revestimento 

recuperável, o concreto flui para dentro das cavidades deixadas pelos desmoronamentos, 
preenchendo-as. Se as mesmas contiverem água, esta seri expulsa e poderá se alojar no f-ste 
da estaca, provocando seu estrangulamento ou seccionamento,. principalmente se o concreto 

tiver alta trabalhabiiidade. A Figura 3. i 3  desçrevt: como isto ocorre. Segurido THORBijEPIt e 

THORBURN (1977), o concreto em contato com a igua toma uma aparência vitificada. 

FIGURA 3. I4 - Estrangulamento do hste de estacas moldadas no Iocal pela ação da agua 
presente em cavidades deixadas por desmoronamentos (THORBURN e 
THORB URN, 1 977) 

Se a cavidade não contiver agua, o concreto a preenche sem que ocorram 
descontinuidades significativas no fbste, 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 3.151, sendo que acima 
deste bulbo pode haver estrangulamento do hste, se a cavidade estiver preenchida por água e 

se o concreto tiver alta trabalhabilidade. 
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FIGURA 3.15 - Aspecto de estacas concretadas em perfurações contendo cavidades deixadas 
por desmoronamentos. 

Se o desmoronamento ocomdo tiver sido grande e se a cavidade deixada estiver 
preenchida por @a, pode haver diluição do concreto na região e seccionamento total do 
fuste, como mostra a Figura 3.16. 

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

Para evitar desmoronamentos quando são utilizados revestimentos, deve-se 

obsewar que a extremidade inferior do mesmo esteja sempre a uma profundidade maior que o 

nível do t m o  escavado durante a perfiiraç80. Caso contrário, podem ocorrer 
desmoronamentos do solo sem contenção para dentro da escavação. 



b) Mau uso da lama batonítica 

A contenç8o da solo através da utilização de lama bentonítica e obtida em parte 
pelo balanceamento da pressáo do solo pela pressão da lama, e em parte pela característica 
tixotrópica que a lama apresenta. A densidade ideal da lama bentonitica deve oscilar, segundo 
LOGEAIS (1984), entre 1,05 e t,20. A Norma Brasileira NBR 6122 (1986), em seu item 

7.3.3.3.4, define os valores a serem atendidos pela lama no fiindo da escavação. Tais valores 
são apresentados na Tabela 3.1. A utilização de uma lama com baixa densidade pode resultar 
em desmoronamento do solo, por não exercer pressão suficiente contra ele. Por outro lado, a 
utilização de uma lama com aka densidade pode resultar no seu enrijecirnento no interior da 

escavação, sendo de dificil remoção. Em alguns casos, podem se formar bolsões de lama 
incorporados ao concreto do fuste das estacas. 

Durante a escavação, pode haver um aumento da densidade da lama devido a 

contaminação com o solo. Para evitar problemas decorrentes desta alteração, a NBR 6122 

(1 986) em seu item 7.4.3.3.4 reconienda a realizaçio de testes antes da escavação, antes da 

concretagem e depois de cada reaproveitamento. Na Tabela 3.1 são indicados os equipamentos 
necessários para a realização dos testes. A utilizaç80 de lama com densidade adequada, mas 

com pequena coluna hidrostitica tambem pode resultar em desmoronamento de solos instáveis 
ou infiltraç8o de água, por não exercer pressão suficiente sobre as paredes do corte. 
FLEMING et a1 (1 985) recomendam o emprego de pequenos tubos de revestimento para a 

parte superficial e a manutenção de uma altura de 1,5 nietros de lama acima do nivel da agua. 

TABELA 3.1 - Propriedades a serem atendidas pela lama bentonítica e testes a serem 
executados para assegurar estas propriedades (NBR 6 122, 1 986) 

A presença de lama bentonitica ou agua no interior da perfuração impõe a 
utilização de tremonha para o lançamento do concreto, pois se o mesmo for lançado em queda 
livre ocorrera diluição ou mistura com lama, inutilizando a estaca. Entretanto, o uso de 
tremonha pode Iwar a defeitos no fuste das estacas, como a incorporação de materiais 

inadequados ou a segregago, se não forem tomados cuidados especiais. 

A boca da tremonha deve estar sempre mergulhada no concreto durante a 
concretagem, para que não haja incorporação de lama ou infiuência 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 concretagern não pode ser inferior a 1,5 metros. 

EQUIPAMENTO PARA 
ENSAJO 

densimetro 
funil March 
papel de pH 
"fiker press" 

' "Baroid sand content* ou similar 

P A ~ M E ~ R O S  

Peso especifico 
Viscosidade 
PH 
"caken 

_ Teor de areia 

VALORES 

1,025 a 1,10 g/cm3 
30 a 90 
7 a 11 

1 a 2rnm 
ate 3% 



FLEMING et ai. (1985) recomendam que as estacas concretadas com tremo* e 
com lama bentonitica sejam executadas ate uma cota 1 metro superior i cota de arrasamento, 
pois a porçiio superior de concreto geralmente é contaminada com detritos, com materiais 
presos As paredes do corte e com a lama bentonitica. Portanto, esta porção 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 são a 

existência de detritos acumulados antes da concretagern e a presença dc igua na base. 

resultando em segregaçao do concreto lançado ou na incorporaç30 de detritos compressiveis. 

Em solos estaveis acima do nivel do lençol freático (como argilas rijas e areias 
compactas parcialmente saturadas) e em rochas, as operações de escavaç2io e concretagem 
podem ser feitas sem a utilização de revestimentos para contenção das paredes do corte, desde 
que as mesmas sejam capazes de manter-se estaveis durante toda o processo executivo da 

estaca. Entretanto, muitas vezes isso não e observado pelos executores, ou o intervalo de 
tempo transcorrido entre o final da escavação e a concretagem e muito grande. Nestes casos, 

podem ocorrer desmoronamentos de porções de solo, que caem na base da perfuraç80. 

TOMLRJSON (1977) recomenda que o tempo transcorrido entre o final da escavação (ou o 
fina! do processo de limpeza da base) e o inicio da concretagem não seja maior que 6 horas. 
Pode haver também percolação de igua através de solos finos, carreando-os para o fiindo da 

escavação. Se não for feita uma inspeçáo cuidadosa antes da concretagem, tais detritos são 

incorporados ao concreto na ponta da estaca, podendo vir a afetar significativamente o seu 
comportamento. 

Alem disso, detritos do próprio canteiro podem cair na base das perfurafles, 
como tijolos, rejeitos, sacos pl3sticos e pedaços de madeira, dentre outros. Devido a isso, e 

tambern devido a impossibilidade de garantia de ausência de agua e da estabilidade das 

paredes, MILITITSKY ( I  989) afirma que e absolutamente contra-indicada a perfuração de 
várias estacas para posterior concretagem. THORBUW e T H O ~ U R N  (I  977) recomendam 
a colocação de pequenos tubos temporários salientes no terreno no topo de todas as 

perfurações para assegurar a estabilidade do solo e minimizar o problema de queda de detritos 
no fiindo da escavação. 

A concretagern de estacas em locais com nivel de agua elevado pode ser feita ou 

com tremonha ou através do lançamento do concreto do topo da escavago, caso seja feito 
bombeamento da água de dentro do furo. Neste último caso, pode haver um aciimulo de agua 
no fundo da escavação na intwvdo de tempo transcomdo entre a retirada do tubo de 
bombearnento e o lançamento do concreto. Segundo THORBtTRN e THORBLJRN (1 9771, a 
altura de agua infiltrada geralmente varia de 5 a 15 centímetros, dependendo do fluxo. Se não 
for notada a presença desta hgua e se o concreto for lançado, pode sofrer segregação e 
diluição na base, prejudicando a resistència de ponta da estaca. Para evitar isso, os 

constnitores costumam jogar um saco de cimento na base, ou um certo volume de concreto 



com baixo teor de agua. Entretanto, FLEMMG et al. (1985) contra-indicam a adoção desses 
recursos, por geralmente não produzirem bons resultados. Quando for di8cil estimar o fluxo 

d'água, ou nos casos onde a altura da hgua for maior que 5 centímetros (THORSURN e 
THORBURN, 19771, é recomendado que se permita que a água alcance uma altura de 
equilíbrio e que, após isso, a concretagem seja feita com trernonha. 

Nos casos onde é utilizada lama bentonitica para sustentar as paredes do corte, 

pode haver um acirmulo significativo na base da escavação por sedimentação de partículas 

finas (siltes e areias) circulantes na lama. Czso 60 seja feita limpeza da base para retirada 

deste materiai, o mesmo pode ser incorporado ao concreto na ponta da estaca prejudicando a 

sua resistência. 

Outro fato que pode afetar a resistência de ponta de uma estaca é o choque entre 

o concreto lançado do topo da escavação e as paredes do corte e a armadura. Além de 

provocar pequenos desmoronanientos, pode haver segregação do concreto, devido ao fato de 
a pasta de cimento e areia que o compõe ficar aderida a armadura ou ao solo. Por isso, C 
recomendada a utilização de calhas que direcionem o concreto para o centro do furo. 
Alternativamente, pode-se lançar uma certa quantidade de pasta de cimento e areia nas 
armaduras e nas paredes do corte antes da concretagem, evitando assim uma eventual 
segregação do concreto. 

Segundo THORBURN e THORBURN (19771, a dificuldade de evitar o choque 
entre concreto e armadura sem a utilização dc tremonhas ou calhas foi o principal fator de 

abandono do emprego de estacas inclinadas moldadas no Iocal. 

3 -2.2.2.3 Curvamento das estacas 

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

3.3 Problemas devidos à ma qualidade dos materiais utilizados 
3.3.1 Utilização de materiais contaminados 

A areia utilizada no concreto ou na argamassa pode estar contaminada por 
material puIveruIento, como argilas e siltes que, em quantidades suficientes, podem envolver os 

grãos da areia ngo permitindo o contato entre eles e a pasta de cimento. O resultado é um 
concreto ou argamassa de baixa resistência. O mesmo pode ocorrer se a rueia estiver 
contaminada com matéria orgânica, gerdmente humus (PETRUCCI, 1 987). 

Segundo PETRUCCI ( I  9871, a areia utilizada no concreto ou na argamassa pode 
conter outras substincias, como totróes de argila, gravetos, grãos fiiaveis, mica, materiais 



carbonoror e sais, principalmente os sulfatos e cloretos. A reaçáo entre o sulfato e alguns 
compostos do cimento é expansiva, podendo causar degradação do concreto. A utilização de 
areias contaminadas com cloretos pode causar corrosão das armaduras presentes nos 

elementos de fundação. Estes assuntos sedo tratados com mais detalhes no item 3.4.3. 

DAL MOLM (1988) comenta também a reaç8o álcali-agregados, que ocorre 

entre os áIcalis do cimento e a silica reativa eventualmente presente em alguns agregados. Os 
agregados reativos d o  aqueles que contêm minerais de opala, calcedônia, ágata, tridimita e 
outros mais raros, todos porem na forma de silica amorfa ou microcristalizada (ANDRIOLO 
apud DAL MOLIN, 1988). A reaçao pode gerar pressóes internas que podem resultar em 

expansão, fissuraç8o e degradaçifo da pasta de cimento. 

A utilização de agua contaminada para amassamento do concreto pode causar 

problemas. Águas contaminadas com cloretos (como água do mar), sulfatos e substâncias 

orgânicas podem prejudicar a pega, o endurecimento e a resiçtCncia do concreto, bem como 
causar corrosão em armaduras de concreto amado e protendido. 

3.3.2 Util*iza@o de materiais inadequados 

Os problemas em fiindações podem ser provenientes da má qualidade dos 

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

- emprego de concreto de m á  quaIidadc, não atendendo As especificações mínimas de projeto, 

podendo causar danos devidos a baixa resistência ou proporcionar acesso as armaduras de 
agentes agressivos presentes no meio envoltbrio; 

- confecç8o dos elementos de fiindação com materiais não qualificados para este fim, como 
tijolos cerimicos, rochas alteradas (desagregáveis) ou fragmentos de rochas sem especificação. 

3 -3  -3  Consideraçdes sobre a consistência do concreto 

Para diversos autores, a utiiiiçáo de um concreto com trabalhabilidade adequada 
é um pré-requisito a execuçáo de estacas sadias (FLEMMG et ai.,1985, MARÁ, 1978. 

MILITITSKY, 1989, THORBURN e T H O R B W ,  1977). 

Segundo FLEMING et ai. (19851, a utilização de concretos de baixa 
trabalhabilidade e a maior causa de defeitos executivos em estacas moldadas no local. Tais 
concretos não são capazes de fluir entre armaduras mais densas e de ocupar o espaço entre a 

armadura e o solo, prejudicando a resistência da estaca por atrito lateral. Na retirada de 
revestimentos recu peraveis, pode ocorrer a elevação de concretos de baixa trabal habilidade 
juntamente com o revestimento, provocando seccionamento do fuste. Na concretagem com 
tremonhas, a retirada desta no final do processo pode deixar um vazio cilíndrico no centro do 
fuste que, se não for reparado, provoca diminuição da resistência da estaca. Quando a 
concretagern for feita do topo da escavação, a energia de queda livre do concreto pouco 
trabalhável pode não ser capaz de compacta-10, resultando em vazios no fiiste da estaca. 



THORBURN e THORBURN (1977) chamam a atenção para o fato de que os concretos com 

baixa trabalhabilidade não possuem uma continuidade hidrhlica capaz de produzir pressão 

sobre o solo circundante para mantêio estável e impedir o acesso de água de infiltração. A 
consequEncia e a diluição da pasta de cimento ou a formação de uma pasta com pouco poder 
aglomerarite. 

A utilizaçZio de concretos com baixa trabalhabilidade só é indicada quando as 

estacas a serem executadas são do tipo Franki, onde o concreto fresco é cravado no solo por 
meio de um martelo. 

Por outro lado, a utilização de concretos muito fluidos também deve ser evitada. 
Em subsolos contendo camadas de solos moles com resistência ao cisalhamento não drenada 
menor que 15 ou 20 ~ ~ / r n 2  (FLEMING et al., 19851, um concreto muito fluido pode exercer 

tal presdo sobre o solo que a resistcncia do mesmo seja superada, resultando em penetração 
do concreto e formação de bulbos semelhantes aos mostrados na Figura 3.15 (item 3.2.2.2.1 ). 

Além disso, o lançamento de concreto niuito fluido em queda livre pode provocar, na cabeça 
das estacas, uma exsudação tal que o concreto ai torne-se praticamente um liquido. 

3.4 Problemas devidos si fatores externos 

Muitas vezes a origem de um problema não está no elemento de fundação ou no 
desconhecimento das características do solo; o elemento pode estar dimensionado de maneira 

correta com relação as cargas e a capacidade do terreno, alem de ter sido bem executado, mas 
pode sofrer influência extema, que causa desestabilização e conseqüente movimentação. Nos 
parligrafos seguintes serão analisados os fatores externos que mais comumente afetam as 

fundações de uma edificação. 

3.4.1 Variações no teor de umidade do solo 

Como já foi exposto anteriormente, as vanaç6es do teor de umidade podem 
causar mudanças vohmétricas ou mudanças de comportamento nos solos em geral. 

O aumento do teor de umidade pode ser oriundo, por exemplo, do rompimento ou 
vazamento de tubulações hidrossanitkrias enterradas. Uma pesquisa realizada por BROWN 
(1984) nos Estados Unidos em 502 residências revelou que 70% dos casos de expansão em 
solos argilosos k provocado por este defeito. O aumento do teor de umidade também pode ser 
causado pela ocorrência de chuvas intensas e inundações, podendo causar o colapso de certos 
tipos de solos, levando edificações neles apoiadas a grandes recalques. 

A redução do teor de umidade de um solo pode provocar retraçb no mesmo. Por 
exemplo, a presença de certos tipos de áívores próximas a uma edificação pode provocar 
recalque nas suas fundações, devido a absorção de umidade pelas raizes e conseqüente 
aumento da tensão efetiva. As raizes penetram no solo sob a edificação em busca de umidade, 
numa amplitude que varia com a espécie e o tamanho da planta. Segundo RANSOM (1987), 



existem espécies que extraem mais de 50.000 litros de água do solo por ano. Na Tabela 3.2 
são apresentadas as taxas de troca de umidade de três espécies vegetais segundo ensaios 

realizados na África do Sul por WILLIAMS e PIDGEON, citados por MILITITSKY (1989). 

FERNANDEZ CANOVAS (1988) ordena, na Tabela 3.3, as espécies de árvores conforme a 

periculosidade que oferecem as edificaç6es frente a retirada de agua do solo. 

TABELA 3.2 - Troca de umidade de três esp6cies vegetais em ensaios realizados na h c a  do 
Sul (WI LLIAMS c PIDGEON apud MILITITSKY, 1989) 

TABELA 3.3 - Espécies de arvores conforme a perjculosidadq que oferecem As isdificações 
pela retirada de igua do solo (FERNANDEZ CANOVAS, 1988) 

ESPkL'lE 

EUCALIPTO (Eucaliptus mercathur) 
ACACIA (Acacia molissima) 
GRAMA VERDE (Themeda) 

TltOCA D11: UMIDADE EM DIA ENSOIAU DO 
500 litrosldia 
250 litroddia 
1 litro/m2xdia 

Olmo 
Bordo 

MIII TO I'EHIGOS.4 S 

Rétula 
Fleixo 
Faia 

Alamo e choupo 
Amieiro (Alno) 
Acacia 
Salgueiro (Chorão) 

I 1 Abeto 
POi J( '0 1'1 ZlGOSAS' 

A poda das hores agrava o problema, por provocar um maior desenvo1vimento 
das raizes que procuram fornecer os nutrientes necessários para o crescimento das folhas e 

ramos cortados (ALCUDIq1988). SZÉCHY (1964) afirma em sua obra que árvores e 

arbustos devem ser plantados a uma distêincia mínima da edificação igual a altura da árvore 
adulta quando os solos forem argilosos. No caso de diversas árvores dispostas em filas, 
FERNÁNDEZ CÁNOVAS (1988) afirma que a distância não dwe ser menor que uma vez e 

meia a altura da áwore quando adulta. Essa distancia pode ser menor se as fiindaç6es 
estiverem assentes a uma profundidade maior que a prevista para o desenvolvimento das 

raizes. 

Carvalho 
Lanço 
Cedro 

LOUIS ( 198 1) afirma que o movimento não e perfeitamente reversivel, pois a 

retração do solo acentua-se a cada ano. Entretanto, segundo RANSOM (1987), o fenômeno 
em si 6 reversível, ou seja, se a h o r e  que provocou a secagem do terreno for cortada, o solo 



gmdativamente aumentar8 de volume devido ao retomo da umidade. CHENEY (1973) 

observou, em caso estudado na Inglaterra, movimentos ascendentes no solo até 20 anos ap6s o 
corte das arvores. 

O rebaixamento no nível do lenço1 freático pode ser causado também por 
escavações ou bombeamentos próximos para execuçáo de novas obras (Figura 3.17) ou pela 
extração de água subterrânea para abastecimento da população. A cidade do México é famosa 
por recalques extraordinários devidos ao crescente rebaixamento do nivel do lençol freático 
pela tomada de água subterrânea para abastecimento da popu!ação. Construida sobre 700 
metros de solo composto por alternância de camadas muito cornpressiveis e camadas 
resistentes, a cidade experimentou recalques que, entre 1900 e 1969 chegaram a 6 rnetros em 

algumas regiões (LOGEAIS, 1984). Também as cidades de Xangai, Bangcoc, Veneza e Oslo, 
dentre outras, apresentam ou apresentaram sérios problemas em suas edificações devidos ao 

rebaixamento do nível do lençol freatico (LOUIS, 198 I ). 

FIGURA 3.17 - Rebaixamento do nível do lençol fieático causando recalque em edificação 
proxima (CENTRE SCIENTIFIQUE ET TECEMQUE DE LA 
CONSTRUCTION - CSTC, 1983) 

LOUIS (1981) cita em sua obra o recalque de 30 centímetros sofrido por um 
prkdio na cidade de Paris, devido ao ressecamento da argila na qual apoiavam-se as suas 

fundaes  pela ação do calor gerado por caldeiras instaladas no subsolo do prédio. 

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



3.4.2 Influência de obras vizinhas 

3.4.2.1 Escavação em terreno vizinho 

A realização dc escavaçaes causa mudança no estado de tensões no solo, 
causando deformações. Se um elemento de fundação estiver situado na area afetada pela 

escavaçao, elc solierá niovinicntac;iio e, por encontrarcni-se apoiadas cm camadas superficiais 
do solo, as fiindaçdes superficiais sSio as mais afetadas (Fiçura 3.18)- 

1 defomagão devida 
h e s m o  

FIGURA 3.18 - Moviniento sofrido por elemento de fundação frente a uma escavação Iaterai 
(DAL MOLIN, 1 988) 

E conhecido o caso do edificio Rua Rosário, na cidade do Rio de Janeiro, que 
desabou em fevereiro de 1957, matando 9 pessoas, após escavaçdes para a construção de um 
prédio vizinho (McKAIG, 1962). 

3.4.2.2 Vibrações prbximas 

As vibrações no solo podem ser causadas por &taqueamento, tráfego, explosões e 
terremotos, dentre outros. 

A execução de estacas por processos percussivos onde há deslocamento de solo 
(Franki e pre-moldadas) origina vibrações no solo. Em solos nZo coesivos (como areias) estas 

vibraç6es podem causar rscalques em edificaçlks neles apoiadas. Em solos homogêneos, 
quanto maior a distância até a fonte geradora, menor a intensidade da vibração. PECK et al. 

(1974) citam um exemplo em que foram cravadas cerca de 100 estacas pré-moldadas de 

concreto a uma profundidade media de 15 metros em areia fofa com pedregulho. O 

rebaixamento da superficie do solo na área ocupada pelas estacas foi de 15 centímetros. Já a 
t 5 metros de distância, este recalque caiu para cerca de 3 milímetros. 



3 -4.2.3 Carregamento em terreno vizinho 

A construção de edificações, execução de aterros ou mesmo estocagem de 

material podem provocar recalques em edificaç6es vizinhas. Para que isto ocorra, basta que 
haja intersecção dos bulbos de transmissão de tensões ao solo pelas fundaçóes dos prédios, 

aiterando os valores de tensão efetiva atuantes na área interceptada, e conseqüentemente 

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

PI - PR&DIO mmm, ESTAVEL 
PL - PR&DIO NOVO 
1 - b u l b o d e ~ J c P 1  
2 - b u l b d e t d 3 e F 2  
3 - intmaçfio dos bulbos de tensões de PI e P2 
4 - tieiomirir;ão do pridio cxisiriiiic 1'1 dcvido uu uurnciito das iciishq cfclivas em 3 

FIGURA 3.19 - Intersecção dos bulbos de tens6es de duas edificações vizinhas (CSTC, 1983) 

Quando o subsolo for composto por camada compressivel pouco permeável, o 
carregamento pode causar o adensamento desta camada, causando recalque em fundações 
superficiais e atrito negativo em estacas, ou até mesmo esforços de flexão em fundações 
profundas (MANÁ, 1978). 

3.4.2.4 Construção de edificaçáo vizinha solidiria 

A construção de eúificação junto a outra já existente pode, alkm do acima 
exposto, causar danos se não for prevista uma junta de movimentação entre eles. No caso de o 
subsolo ser constituído por material de alta pemeabilidade, os efeitos não são tão danosos, 

pois o r d q u e  é rápido: as rnovimentaçaes ocorrem principalmente durante a construção. 
Entretanto, em se tratando de solos pouco permeáveis, ocorre o proas0 de adensamento, que 

pode durar ate anos para processar-se por completo. A vinculiiçZío entre os pr6âios provoca 



uma transferência de esforços do prédio novo - que e s ~  recalcando - ao prédio já existente - 
que jh teve seu adensamento concluído, ou pelo menos reduzido em grande parte. Esta 
transferencia de esforços causará recalques nas fundaçóes do prkdio já existente junto a divisa 

com o prédio novo, como mostra a Figura 3.20. 

\ P R É ~ O J ~ ~ ~  PRÉDIOWSTE- 

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

3.4.3 Ataque de agentes a~ressivos 
0 s  materiais constituintes dos elementos de fundação podem ser severamente 

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

Na fabricação do cimento, e acrescentada uma certa quantidade de gesso ao 
clinquer, no moinho; o sulfato que compõe o gesso reage com parte do aluminato tricálcico 
(C3A) do cimento, formando o sulfduminato tricáicico (etringita ou sal de Candlot); a outra 
parte do C3A fica livre, podendo reagir com outros sulfatos que possam surgir. A reação de 
formação da etringita é expansiva, e quando esta reação ocorrer em produtos h base de 
cimento já endurecidos, seja por incorporação de água ou agregados contaminados, por 

exposiç80 em ambientes agressivos ou por contato com outros materiais que contenham 
sulfatos soliiveis, provoca efeitos patológicos nos produtos. . 

Segundo LOGEAIS (1  9841, a presença de sulfatos no solo é muito wmum na 
França e no norte da África. O mesmo autor cita um exemplo em que os elementos de 
fiindaç80 feitos de concreto de cimento Portiand apresentaram graves danos após 7 ou 8 meses 
da conclusão da obra, devido ao ataque por sulfatos presentes no solo. 

Para que ocorra o ataque de sulfatos em produtos a base de cimento é necessária a 
presença simultânea de três componentes: iigua, sulfatos solhveis e duminato tricáicico (C3A). 

Este último está 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 resistência ao ataque de sulfatos. 

O ataque de sulfatos As fundaçaes de concreto ou argamassa causam expansão das 
mesmas, podendo gerar movimentos ascendentes em sdificaç6es leves. Entretanto, segundo 



ELDWDGE (1974), os movimentos não têm efeitos tão desastrosos quanto aqueles causados 
por deformações do solo. Os sulfatos podem ser provenientes de solos argilosos, que podem 
conter quantidades apreciáveis de sulfato de cálcio (McKAIG, 19621, de áwas subtedneas ou 
de outras fontes menos comuns. 

Quando se conhece previamente a quantidade de sulfato presente no solo, a 

prevenção ao ataque pode ser feita na etapa de projeto através da indicação do uso de 
cimentos resistentes aos sulfatos (cimentos com baixo teor de C3A). A obtenção de concretos 
pouco permeáveis e a aplicação 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 
químicos. Dentre eles, LOGEAIS (1  984) destaca como mais importantes o ácido nitrico, hcido 
sulfiifico, a maioria dos ácidos orginicos, açucares c niateriais griixos (oleos animais, vegetais 
e minerais). 

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

não provêm de fonte natural, mas de restos industriais e de mineraçiío deixados pelo homem. 

As estacas metálicas e a armadura de fundaçaes de concreto podem sofrer 
comosao. HELENE (1986) define a corrosão como a "interaçiío destrutiva de um materiai por 
reação quirnica ou eletroquimica com o meio ambienteW,sendo a corrosão eletroquimica, 

segundo o autor, a principal causa de deterioração das armaduras de concreto armado e 

protendido. 

Dentre os agentes que podem causar a comosão nas armaduras, destacam-se 

- a carbonatação do concreto, devida a formação de carbonato de &cio na reação entre a cal 
hidratada e o C02 contido no ar em presença de umidade; a carbonatação, com o tempo, 
reduz a alta alcalinidade inicial do concreto, despassivando a armadura; 

- as características do meio, destacando-se como mais agressivos os ambientes marinhos (ricos 
em ions cioreto), os solos com elevado teor de matdria or@ca em decomposição (ácido 
carbônico), os solos contaminados, as atmosferas urbanas (ions enxofre, provenientes da 
queima de combustiveis), diversas atmosferas industriais e atmosferas viciadas (como 

laboratórios, ambientes fechados com piscinas, galerias de esgoto, etc.). A ação danosa do 
meio deve ser considerada sempre em conjunto com a umidade relativa da região, pois se não 
for atingida a umidade critica, não haver& risco de corrosão acentuada; 

- os agentes agressivos presentes na atmosfera : segundo HELENE (19861, os mais 
prejudiciais são os ions cloreto (C1-) encontrados em grandes concentragões em atmosferas 
marinhas (até aproximadamente 5 quilômetros da costa) e em atmosferas viciadas (como em 

ambientes fechados com piscinas). Os ions cloreto não são consumidos na reação, agindo na 

maioria das vezes como catalisadores. Os ions sulfato e os ions amônia também podem atuar 
de forma semelhante, porém não com a mesma intensidade; 



- os agentes agressivos incorporados ao concreto : o mais wmum é o íon doreto, que pode ser 
incorporado ao concreto involuntariamente pela adição de aceleradores de pdga que 
contenham doreto de cálcio, agregados e água contaminados. 

Existem diversos fatores que interferem no mecanismo da corrosão, como a 
permeabilidade do concreto a água e aos gases, o grau de carbonatação, a composição quimica 

do aço, o estado de fissuração da peça e as caracteristicas ambientais (umidade, temperatura e 
presença de agentes agressivos). 

As reações de corrosão produzem óxido de ferro, cujo volume chega a ser de 8 a 

10 vezes superior ao volume original do aço, podendo causar tensões de tração maiores que 

I5MPa ( F E R N ~ D E Z  CANOVAS, 1988). Essas tensões causam inicialmente a fissuração do 
concreto paralelamente a armadura corroída. A fissuração favorece então o acesso de agentes 

agressivos e o aprofundamento da carbonatação, acelerando o processo corrosiva. O quadro 
pode se completar pelo aparecimento de manchas marrom-avemelhadas e pelo lascamento do 
concreto paralelamente a armadura atingida. 

Para HELENE (1986), é tipico de corrosão preponderantemente eletroquimica a 
não continuidade perfeita do fenômeno em toda a extensão da d u r a .  Geraimente há 
trechos sãos alternados com trechos fortemente corroídos. 

As estacas de madeira podem sofrer apodrecimento, que se dá pela ação de fungos 
em presença de oxigènio e umidade. Portanto, a velocidade do apodrecimento depende do tipo 

de fungo, do clima, das condições de utilização e do tipo de madeira. Segundo JOHNSON 
(19731, quando o teor de umidade é menor que 20%, não hi o desenvolvimento dos fungos. 
Entretanto, em locais de clima úmido e tropical, as estmturas de madeira não protegidas 
podem apodrecer em alguns meses. 

Impedindo o acesso de oxigênio, estar-se-a se impedindo a ação dos fungos. 

Segundo JOHNSON ( 1  973), estacas de madeira não apodrecem nestas três condições, devido 
a escassez de oxigênio: 1 )  em solos pouco compactos, a profundidades maiores que 1,s - 2 

metros; 2) em solos finos compactados (silte e argila, por exemplo), a profundidades maiores 

que 1,s metros; e 3) submersas permanentemente em água. 

Sgo expressivos os danos ocorridos em iniimeros prédios da Cidade Velha ("Old 
Town") em Estocolmo, onde, segundo BOHM e STJERNGREN (19811, está ocorrendo 

rebaixamento relativo do nível do lençol freático, deixando emersas as cabeças das estacas de 
madeira uthdas  komo fundaçb. O apodrecimento da cabeça das estacas é responsável por 
velocidades de recalque, em alguns prédios, maiores que 6 miiirnetros por ano. 

Estacas de madeira podem ser atacadas também (roidas ou perfuradas) por 
xilófagos marinhos, presentes nos oceanos. Algumas espécies podem levar ate menos de 6 
meses para destmir por completo elementos de madeira submersos não protegidos 
(IOHNSON, 1973). A medida preventiva básica seria a proteção da madeira através de 

revestimentos que impeçam o acesso dos animais, e a imptegnação com produtos tóxicos. 



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 e 

prejudiciais são os cupins (termites), por alimentarem-se da ceIulose. Os sintomas da sua 

presença, segundo JOHNSON (1973), d são detectaveis nos Ultimos estágios de degradaçso. 

Entretanto, existem no mercado inseticidas eficazes na prevenção e combate ao ataque de 
cupins. 

3.5 Mudanqa no uso da edificmtçâo 

A mudança no uso de uma edificação pode causar acréscimo de carga não 
previsto em projeto. Por exemplo, a utilização de um prédio residencial para depósito de 

materiais pesados, a implantação de piscinas em terraços, ou a execução de reformas que 

consistam em aumento do número de pavimentos são modificações que podem causar 
recalques nas edificações, seja por adensamento de solos cornpressiveis pouco permeáveis, por 
deformação de solos granulares, por ruptura do solo ou por ruptura do próprio elemento de 
fundação. 

A execueo de ampliações no sentido horizontal de prédios já existentes sem que 
seja prevista uma junta de movimentação entre a ampliação e o prédio pode causar iniimeros 
problemas, principalniente se o carregamento de anibos for diferente, se as furidaçdes forem 

assentes a profiindidades diferentes ou se possuirem tipos de fundação diferentes. 
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4 EFEITOS DO MOVIMENTO DAS F U N D A Ç ~ E S  

4.1 Recalques adrnissíveis 

Um solo carregado sempre apresenta alguma deformação, por menor que ela seja. 

A ocorrência de recalque unifome, ou seja, sem movimentos diferenciais, é geralmente 
aceitavel, por não provocar danos a estrutura; entretanto, esta situação poucas vezes se 

verifica na prática. 

Segundo MILITITSKY (1 98.31, devem ser satisfeitos dois critérios no projeto de 

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

- os recdques devem ser mantidos dentro de limites razoáveis, especialmente os recalques 
diferenciais, que são os que causam maiores problemas. 

O r d q u e  diferencid máximo admissivel de uma edificação depende do tipo, 

rigidez, altura, fiinção e localização desta edificação, bem como da magnitude, velocidade e 
distribuiflo do movimento. SKEMPTON e MACDONALD (1956), citados por BURLAND e 

WROTH ( I  9751, estabeleceram vaiores admissíveis de distorção angular (razão entre a 
diferença de &que entre dois pontos e a distância horizontal entre esses pontos) a serem 
considerados na etapa de projeto das edificações para que não ocorram danos perceptíveis nos 
seus componentes. Tais valores foram obtidos atravcs da análise de 98 prkdios, sendo 40 ddes 
com fissuras ou rachaduras por recaique excessivos. O estudo coeiderou edificações metálicas 
industriais, prédios comerciais e residencioiis com estnitura de concreto armado com ou sem 

paredes de fechamento, e edificações w m  alvenaria portante. 

POLSHIN e T O M  (19571, também citados por BURLAND e WROTH (1975), 

introduziram um outro critério de análise das deformações e dos recalques admissiveis: trata-se 

da deflexão 'relativa, que é a razão entre a fiecha ou deflexão apresentada por uma peça e o 

comprimento da parte fletida. Os autores fizeram uso do conceito de deformação limite de 
tra@o, baseando-se no fato de que a maioria dos danos devidos a movimentos nas fundaçbes 
se manifesta através de fissuras causadas por esforços de tração. 

Quanto mais lentamente se desenvolver o recalque., maiores serão os recalques 
que uma estnitura e capaz de suportar sem sofrer danos, devido a deformação lenta dos 
materiais. Como em solos pouco permeáveis (argilas) os r d q u e  se desenvolvem de forma 
lenta, os valores admissíveis de recaique podem ser maiores. Os valores estabelecidos por 



POLSHTN e TOKAR são indicados na Tabela 4.1. Entretanto, devido A heterogeneidade do 

subsolo, nem sempre é possível detemiinar com preci&o as altem@es de espessura e 

profundidade de diversas camadas de solo sob a estrutura. Por este motivo, a observaçilo tem 
sido utilizada para propor limites toleráveis de recalques @AL MOLIN, 1988). 

Os vaiores Emites de deformações para que não ocorram danos perceptíveis nas 

edificações, segundo diversos autores, sao apresentados na Tabela 4.1. 

TABELA 4.1 - Vdores de deformaçiio limite causados por movimentação nas fundações, 
segundo diversos autores (THE INSTITUTION OF STRUCTURAL 
ENGINEERS, 1977) 

EDIFICAÇ~ES ESTRUTURADAS EM CONCRETO AR%lADO E ALVENARLAS PORTANTES ARMADAS 

+ valor recomendado: 11500 
*+ 0,711000 a 1/1000 para cantos exmms 

r 
ELlZkfENTO DA EMFICA@ 

ELEMENTO ESTRUTCTRAL 
PAREDES PORTANTES E DNIS~RIAS 

I VALORES WM~TES DE D E ~ O  REM 'IIVA 1 

i J D 5  : 1/2000+ a 111400** 1 UH=5 : 1/1250 

CONVEXA - - m=1 : 1 / 5 m  

M = 5  : 1125üO 
* para edíf~caçih assc?nta em areia 
** para &aOaeç aççentes em argila 
L = comprimento do -1 & alvenaria 
H = altura do painel de dvenaria 

VALORES LIhflTES DE D I S T O R ~ ~ O  AhlGULAR 

Para dispor de uma certa margem de segurança, SKEMPTON e MACDONALD 
estabeleceram como limite de distorção angular para que não ocorram quaisquer danos o valor 
de 111000, ou seja, ate este valor a edificaç80 se comportaria de maneira flexivel, absorvendo 
as sobrecargas impostas pelo movimento (BURLAND e WROTH, 1 975). 

Skcmpton e MacDonald 

11150 
11300* 

Na Tabela 4.2 DAL MOLM (1988) apresenta diversos valores de distor* 
angular com relação aos tipos de danas que podem ser esperados. Note-se que os valores 
limites de distorçiio para que não ocorram danos em elementos estruturais são bem inferiores 
aos vaiores referentes As alvenarias. 

Meyerhof 

Il250 
I1500 

Polshin e Tokar 

1 1200 
11500** 

B j m m  

11150 
11500 



TABELA 4.2 - Correlação entre o tipo de problema estrutural e a distorção anguiar 
(BJERRUM apud DAL MQLIN, 1 988) 

Cabe salientar que os valores limites de distorção angular para estruturas de 
concreto armado referem-se a elementos estruturais de dimensóa médias. Segundo 
MILITITSKY (1984), os valores apresentados não são apliciveis a vigas ou pilares 
excepcionalmente grandes e rijos, cujos valores limites de distorção angular poderão ser 
menores e deverão ser avaliados através de análise estrutural especifica. 

TIPO DE P R O B L W  

DIRCULDADES COM MÁQUWAS SENS~VEIS A ECALQLW 

PERIGO P A M  E S T R ~  APORTICADAS COM DIAGONAIS 

LIMITE PARA PREDIOS ONDE N A 0  SE PERhlITEM FISSLXAS 

LiXiiTE PARA OS CASOS Ehl QUE PEQUESAS RSSURAS EM PAIN~Is DE 

PAREDE S& TOLERADAS OU ONDE SE ESPERAM DIFICUtDADES 

D L n W  h POklTS ROIA\TES 

LIhlnF P A R A  O CASO ONDE O UESrlPKUhlO DE UM P@,DIO ALTO PODE 

SER PERCEPC~VEI. 

R S S U K ~ ~ ~ À O  CONSIIIEKÁVEL EM P N N ~ I S  DE PAKEVE VE TIJOIB 

ULIITE DE SEGtJHrLVCA PARA PAREDES FLES~VEIS DE TIJOLO, ONDE 

ILI. 1.4 

LiMlTE PARA OS CASOS ONDE WUEM OCWKRER DANOS UTRUTUILUS 

4.2 Características das fruras causadas por movimenta~ão nas fundações 

DISTORÇ~O ANGULAR 

1 / 7 9  
11600 
11500 

1/300 

11250 

111 50 

] / I  50 
V150 

As fissuras ocorrem quando a resistência dos componentes da edificação ou a 
resistência da união entre eles for superada pelas tensões geradas com a movimentação das 
hndaçfies. 

A determinação do grau de gravidade dos danos é subjetiva, e varia conforme o 

enfoque que é tomado. Muitas vezes, a ocorrência de rachaduras ou desapmrnos de 
determinada amplitude em uma edificaç80 pode não cototar em risco a sua estabilidade e 
funcionalidade, mas pode representar risco de desmoronamento para os usuários, trazendo 
insegurança e desconforto. Por outro lado, uma pequena fissura ocorrida em um elemento de 
concreto pode não afetar sua estabilidade e resistência, mas consiste em via de acesso para 
agentes agressivos is i s d u r a s .  Além disso, dependendo da função do prédio, até mesmo 
físsuras pouco perceptiveis podem se tornar inaceitáveis, como 6 o caso de hospitais e 

laboratbrios químicos. 

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

a) as fissuras causadas por movimentaçiks nas fundafles podem ser horizontais, verticais ou 

inclinadas; 



b) toda a edificação que sofrer movimentaç2lo diferencial nas suas fundaçúes deverá apresentar, 

na grande maioria dos casos, pelo menos uma parede com fissura inclinada, com exceção de 
partes da edificação, sem junta de movimentação entre elas, com carregamentos diferenciados 
(Figura 4.1(,)), com fundações assentes a diferentes profundidades (Figura 4.1@)) ou com 

elementos de fundação diferentes ou desconiinuos (Figura 4.1 (,)): as duas panes cornponarn- 

se de maneira distinta, como dois corpos monoliticos, propiciando o aparecimento de uma 

fissura vertical na posição onde deveria haver uma junta de movimentação; 

FIGURA 4.1 - Edihção apresentando trinca vertical gerada or esforços de cisalhamento, P devido a carregamentos diferenciados (a), a di erentes cotas de assentamento 
das fiindafles @) e a utilização de sistemas de fundação diferentes (c), sem a 
previsão de junta de movimentação (CSTC, 1983) 

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

d) no caso de uma edificação com alvenarias portantes e com vários pavimentos, as fissuras 
causadas por problemas nas fundaçóes geralmente ocorrem em todos os pavimentos e 
aproximadamente na mesma intensidade; no caso de dificações com estrutura de concreto 

armado, os danos geralmente são menos intensos nos pavimentos superiores, devido à 

redistribuiçâo de esforços; 

e) segundo C W D  (1 979), as trincas causadas por movimentação nas fundaçaes geralmente 
têm maior abertura em uma das extremidades; 

f) quando houver um numero razohvel de fissuras, elas terfio aproximadamente a mesma 
. direçao, não apresentando, portanto, configuração mapeada ou em forma de rede. 

g) a configuração das fissuras vai depender da homogeneidade 'de cada componente da 
edificaçáo. Por exemplo, uma parede de alvenaria de tijolos cerâmicas bem executada, ou seja, 
com uma boa aderência entre argamassa e tijolo, apresenta, frente a um recalque diferencial, 
um fissurarnento semelhante ao que ocorreria se o componente (parede) fosse homogêneo 

(Figura 4.2(,)). Entretanto, caso a aderéncia d o  seja perfeita, o fissuramento se desenvolve na 
interface tijolo/argamassa, ou seja, segue o caminho da resistência &ma (Figura 4.2@)). 



FIGURA 4.2 - Fissuramento eq parede homogênea (a) e não homogênea @), sujeitas a 
recdque (MANA, 1978) 

O comportamento de uma edificaç80 perante um movimento diferencial nas suas 

funda~ões vai depender da interação entre a estrutura, a fundaçgo e o solo. Dependendo da 
amplitude deste movimento, a edificaçiio pode se comportar de maneira rígida ou fiexivel. 
BEREZANTSEV et d. (1 974) classificam as edificaçdes em absolutamente flexíveis (como 
barragens) , praticumetate jiexiwis, praticamente r i g i h  e abmiuramente ri@& (como 

chaminés). A maioria das edificações correntes, sesundo os autores, se enquadrariam como 
praticamente rígidas, ou seja, não são capazes de acompanhar a movimentação das fundações 

em todos os pontos, e, devido aos movimentos diferenciais, sofrem distorções. 

Segundo MILITITSKY (1984), estudos realizados por diversos autores 

reconhecem que as alvenarias portantes possuem uma hrma de deformação diferente dos 
pridios estruturados. Para a d i s e  das principais configurações de fissuramentos causados 

por movimentações nas fundações, e importante então que sejam consideradas separadamente 
as eâificaçaes com estrutura de concreto armado, e as edificações cuja estrutura são as 

prbprias paredes, ou seja, edificações com paredes portanta. 

4.2.1 Efeitos em edifícaçiia com estrutura de concreto amado 

Segundo MANA (t978), quando os fechamentos de um edificio estiverem 
rigidizados a sua estrutura, eles apresentarão fissuras (romperão) antes que a estrutura o faça, 

frente a um movimento diferencial; ent Manto, quando estes movimentos tomam magnitudes 
muito grandes, afetando a estnitura, são as fechamentos que ajudam a evitar o colapso. 

Portanto, devido ao fato de o comportamento de alvenarias ser distinto frente a 

movimentações diferenciais, e importante que sejam consideradas separadamente na d i s e  da 
forma* das fissuras. 



4.2.1.1 Efeitos nas alvenarias de fechamento 

Quando ocome 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 solid&a a estmtura, ou seja, se estiver vinculada a ela de td forma que a uni80 

entre eIas suporte as deformações, o painel seri submetido a um estado de tensões indicado na 
Figura 4.4, formado por isostaticas de tração e de compressão. Devido a fraca resistência 
tração da maioria das materiais de constmç80, a ruptura de elementos constituídos por tais 
materiais podem produzir linhas de fissuras normais aos esforços de tração, corno indica a 

Figura 4.5. A presença de aberturas nas paredes cria concentração 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 tensbes atuantes nos cantos de aberturas 
podem ser até seis vezes maiores que a tensão atuante no respaido ou base da parede. 

FIGITRA 4.3 - Tensões geradas entre alvenaria e estnitura devidas h ocorrência de recaique 
diferencial entre pilares (URIEL ORTIZ, 1 983) 

- isadticas âe compressão 

- - - . isodáticas de traç3o 

FIGURA 4.4 - Estado de tensaeJ gerado por d q u e  diferencial entre pilares na dv&a 
solidiria A estrutura (URiEL ORTIZ, 1983) 



RECALQUE 
DIFERENCIAL 

FIGURA 4.5 - Ruptura da alvenaria por esforços de fração (UREL ORTIZ, 1983) 

FISSURA 

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

Portanto, quando há cedimento de um pilar, na maioria das vezes as fissuras 
inclinam-se em direção ao mesmo. Segundo ORTIZ (1984), as fissuras contornam o eixo do 
pilar atingido, formando curvas mais ou menos siniétricas, dependendo da rigidez da 

edificação. A Figura 4.7 ilustra as configraçiles mais comuns de fissuramento em tomo de 
pilares rdcãdos. 

FIGURA 4.7 - Fissuras causadas por recalque de pilares (ORTIZ, 1984) 



Entretanto, quando a alvenaria n8o estiver perfeitamente rigidizada a estrutura, a 

fissura pode se desenvolver na interface dvenmiaMamento estrutural, devido is tensões 
tangenciais descnvolvidas neste ponto. Quando a parede for revestida com reboco isótropo e 

homogêneo, podem desenvolver-se pequenas fissuras paralelas, tipicas da atuação de esforços 
de cisalhamento, como mostra a Figura 4.8. Em outros casos, forma-se uma fissura horizontal 
na junta entre viga e aiventuia, podendo ocorrer o mesmo entre pilar e alvenaria. 

FIGURA 4.8 - Fissuramaito tipi-te formado por esforços de cisalhamento na interface 
alvenarialestnitura (URIEL ORTIZ, 1983) 

Quando ocorre o recalque de um pilar, hii uma transferência de esforços para 
vigas e pitares adjacentes. Se este recaique for excessivo e ocorrer em um pilar de canto, a 

redistribuição dos esforços gera uma tensão horizontal que pode causar a rotaç?fo da fundação. 
Esta tensão horizontai, como mostra a Figura 4.9, e gerada pela reação da alvenaria de 
fechamento (URiEL ORTIZ, 1983). 

FIGURA 4.9 - Esquematizaçb das tem&s geradou por recaique de p k  de canto (UREL 
ORTIZ, 1983) 



Em estruturas suficientemente rígidas, ou em edificações onde a relação 
alturalcampfimento for alta (como no caso de torres), o movimento pode ocorrer sob a forma 
de rotação monolitica, ou seja, a edificação não sofie danos, comportando-se como um corpo 
rígido que gira numa direção. No caso particular de edificações muito altas em relação ao 

comprimento, ocorre um deslocamento do centro de gravidade em direção ao ponto onde 
houve o maior cedimento, agravando ainda mais a situaçáo (Figura 4.10). A Torre de Pisa, na 

Mia, e um exemplo clássico deste problenia. 

FIGURA 4.1 O - Movimento rnonoIitico de uma torre e deslocamento do centro de gravidade 
em direção ao local de maior cedimento (URIEL ORTIZ, 1983) 

4.2.1.2 Efeitos nos elementos estruturais de concreto armado 

Gs estruturas de concreto armado são muito mais fexiveis e resistentes que as 

fechamentos em alvenaria, e quando sofrem fissuramentos por movimentações diferenciais das 

fundaçaes, as deformações já são consideráveis e geralmente os danos nas alvenarias são 

expressivos. 

A interpretação de fissuramentos em estruturas de concreto armado é mais 
complexa, pois depende da distribuição dos esforços entre os diversos componentes (pilares, 
vigas e lajes) e as aivenarias de fechamento, bem como das taxas de armadura em cada ponto 
(URIEL ORTIZ, 1983). 

Na Figura 4.11 são apresentados os diagramas de momentos fletores e esforços 
cortantes que atuam numa estrutura de pórtico de concreto armado onde houve cedimento de 
um pilar central e de um pilar de extremidade. 



FIGURA 4.1 1 - Prováveis fisniramentos em estruturas de concreto (MARÁ, 1 978) 

Quando o recalque for excessivo e a rigidez da estrutura for elevada, pode ocorrer 
de o pilar sofrer esforços de tração, ficando o elemento de fundação "pendurado" nele. Podem 
surgir ent8o trincas horizontais no terço inferior do pilar e também nas alvenarias adjacentes 

(UREL ORTLZ, 1983). 

Em lajes, a ocorrència de recalques diferenciais pode gerar esforços de torção que 
se manifestam sob a forma de fissuras inclinadas em relaçáo as bordas (Figura 4-12). 

FIGURA 4.12 - Fissuras inclinadas devidas A torção na laje causada par recalque da fundação 
neste ponto (THOMAZ, 1 989) 



4.2.2 Efeitos em edificaçües com paredes portanta 

Da mesma forma que para alvenarias de fechamento e estruturas de concreto 
armado, é possível, através da aplicação das leis da Resistência dos Materiais, o traçado das 

curvas de menor resistência a tração de alvenarias portantes quando submetidas a movimentos 
diferenciais e, portanto, dos locais onde ha  maior probabilidade de ocorrer fissurarnento. 

A Figura 4.13 representa as isostáticas de tração e de compressão atuantes em 

uma parede portante cujo extremo sofreu um recalque. Como as fissuras ocorrem por esforços 
excessivos de tração atuantes, o efeito em uma edificação térrea, por exemplo, seria a 

esboçado na Figura 4.14 (UREL ORTIZ, 1983). 

- isastaticas de compressão 
----- isosW- de tmcW 

FIGURA 4.1 3 - Isost&ticas de traç8o e de compresdo em p d e  portmte que sofreu recaique 
na extremidade (UREL ORTIZ, 1983) 

FIGURA 4.14 - Provhvel fissuranmto em parede ponante com recalque na extremidade 
(UREL ORTE, 1983) 



A configuração das fissums em uma parede pode ser alterada pela presença de 

vigas entre os diversos pavimentos. Quando a r&stência do concreto finte a um movimento 
diferencial for superada, as fissuras acomodam-se da melhor forma possível às linhas menos 

resistentes (F~gura 4.1 5). 

variantes 

(a) amas de menor resistdnaa 3 tra@o 

(b) configlrra$io das fissuras com vigas entro os pavimentos 

(c) c o n f i g u m  das muras ap& ter sido superada a resistência das ngas 

FIGURA 4.15 - Influê_ncia da presença de elementos resistentes na configura@o das fissuras 
Irw\rJk 1973) 

MANA (1978) aiim que, quando uma edificaç80 sofre recalque na extremidade 

ao longo de um dos eixos, todas as paredes apresentarão a mesma configuraç30, pois só há a 

atuaç8o de esforços de flefio (Figura 4.16@)). Por outro lado, se o recalque ocorrer em uma 
fundaçh de canto, o conjunto sofrerá, além de esforços de flexão, um esforço de torção, e 
seus elementos apresentarão configurações de fissuras diferentes (Figura 4.16@)). 

FIGURA 4.16 - FissuSUw causadas por recalque simftrico (a) e por recaique assimétrico @) 
(MANA, 1 978) 



Quando ocorrem redques maiores no centro do vão que nas extremidades (ou 

quando há elevaç-50 das extremidades maior que no centro do vão), o painel se comporta como 
uma viga submetida a flexão, havendo portanto fissuramento inclinado próximo aos extremos, 
mas que tende a verticdização no centro, devido aos esforços de tração na parte inferior 

(Figura 4.17). 

FIGURA 4.1 7 - Deformação &cava de uma parede pomte 

Dependendo de fatores como a causa do recalque ou da elevação, as dimensões 
do painel de alvenaria e a localização dc aberturas, dcritre outros, as fissuras iricIinadas nos 
extremos unem-se em cima no centro do vão e tomam a forma de uma arco, semelhante ao 

mostrado na Figura 4.18. Segundo URIEL ORTIZ (19831, a região da parede que =tiver 
acima da rachadura principaf (mais alta e continua) sofrera esforços de compressão, enquanto 

que o trecho sob ela estará sujeito a esforços de tração devido i incapacidade das suas 
fundaçbes. Portanto, podem surgir nesta regi80 fissuras ou rachaduras horizontais. 

FIGURA 4.18 - Fissuramento m forma de arco em parede homogênea com cedimento no 
trecho centrai - deformação côncava (ORTIZ, 1984) 

A situação oposta ocorre quando os recdques nas extremidades são maiores que 
no centro do painel, ou quando há elevação nesta regigo. Esta situação ocorre com freqüência 
em solos argilosos expansivos, devido a maior concentração de umidade no solo sob a 

edificação. Conforme BURLAND et al. (19781, os danos em alvenarias sujeitas a deformações 



convexas (Figura 4.19) são bem mais intensos que em alvenarias sujeitas a defomiaçi5es 
cdncavas, frente h mesma amplitude de defonnaçgo. 

f 

FIGURA 4.19 - Defornação convexa de uma parede portante 

Quando a deformação e convexa, a parte superior da alvenaria está sujeita a 

esforços de tração, surgindo então trincas que se vertidizam a medida que há aproximação do 
centro do v&. Segundo BüRLAND et ai. (1978), quando surge uma fissura no topo de 
alvenarias tracionadas, n8o hB nada que impeça a sua propagação atb a base. O número e 

abertura das trincas aumenta para alturas maiores, sendo que até mesmo lajes de entrepiso e 

cobertura podem ser afetadas. Na presença de janelas, podem ocorrer fissuras verticais sob o 

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

Situação semelhante ocorre quando parte da edificaçilo está assente em solo 
resistente e parte em solo cornpressivel, podendo-se citar como exemplo o assentamento das 

f-ndaqiks de uma edificação em seções mistas de solo (seçBo cortelatemo) e o assentamento 
de parte das fundaçbes em tahde instável. A alvenaria comporta-se como uma viga em 
balanço, acorrendo tricas verticais que d o  mais intensas e têm maior abertura no alto das 
mesmas. A Figura 4.20 ilustra este problema para edificações assentes em seções mistas de 
solo (seção cortdaterro). 

F I G W  4.20 - Provável fissuramento de edificaçao assente em seção mista de solo 
(cort d a  temo) 



Podem ocorrer casos em que haja rotafio das fundações, por perturbações 

externas ou pela a t w o  de momentos fletores causados por excentricidade na transferência 
das cargas is fundações. Devido i atuação de esforços de tração nas paredes, formam-se 
fissuras que são mais intensas e têm maior abertura nas partes mais altas da edificação, 
podendo vir a afetar também Iaja de entrepiso e cobertura (Figura 4.2 1). 

FIGURA 4.21 - Rotação da fundação causando deslocamento parede da fachada 
(ORTE, 1 984) 

Portanto, através de u m  irnáiise adequada do mapa de fissuramento, pode-se 
chegar a possível causa e natureza do problema. Para isso, é importante o estudo das leis da 

Resistência dos Materiais para o conhecimento do mecanismo de ruptura dos diferentes 
componentes de urna edificação. 



5 PROBLEMAS PATOL~GICOS EM FUNDAÇÕES NO ESTADO DO E U 0  GR4NDE 
DO SUL - LEVANTAMENTO DE CASOS 

Para que se pudesse avaliar a situação atual da ocorrência de problemas em 

fundações no Estado do Rio Grande do Sul, realizou-se um levantamento de informaçbes junto 

a empresas e engenheiros autônomos ligados ao ramo. Tais informações foram obtidas sob a 

forma de laudos técnicos de vistoria, perícias judiciais e entrevistas, num total de 548 casos de 
edificações com problemas nas suas fundações. As fontes de dados são listadas abaixo, e o 

número de casos obtidos de cada fonte é apresentada na Tabela 5.1. 

- CIW7EC - Fundaçáo de Ciência e Tecnologia, Órgão estadual sediada em Porto Alegre-RS; 

- FMBRAVAL - Empresa Brasileira de Avaliaçdes Ltda., empresa privada sediada em Porto 

Alegre-RS; 

- Companhia de Seguros Maritimas e Terrestres PHENIX de Porto Alegre - empresa 

seguradora sediada em Pono Alegte-RS; 

- ETA - Tecnologia de Materiais Ltda., empresa privada sediada em Porto Alegre-RS; 

- JA RBAS MILI11iXKY, consultor geotecnico em Porto AIegre-RS; 

- JATOSONDA/'JA7'WR.EI'Ltda., empresa privada com filial em Porto Alegre-RS; 

- Entrevistas com engenheiros civis que atuam no ramo. 

TABELA 5.1 - Numero de casas obtidos em cada fonte consultada 

I FONTE I número de casos obtidos 1 YO I 
. - - . . - -- 

C I M C  61 
M B R A  VAL 22 
PHENIX 367 
E TA 34 
J. M. 1 O 
JA TOCRET 7 
ENTUEY7STAS 43 
Caros acornpmitmados 4 

TOTAL 548 



Os dados coletados referem-se a edificações correntes, como casas, dificios, 
p d o s  escolares e pavilhões industriais. Foram excluidos do levantamento os problemas 
ocorridos em fundações de obras especiais, como pontes, barragens, torres, etc. Foram 
coletados e analisados dados do período de 1974 a 1992. 

A classificação dos dados foi feita em dois niveis. Inicialmente foram considerados 
todos os 548 casos coletados e os seguintes parâmetros foram analisados: gravidade dos  dano.^, 

imaIizaç&o no fitacio, fopgrafla do ferrtwo, tipo de fur1duçüo empregado, mimero de 
pavimentos ou tipo da ed~>cnç& afefarla e pacIi60 da ed13cugão. Num segundo nivel foram 

considerados apenas os casos nos q u i s  foi apontada a causa do problema. Neste estágio, 

verificou-se a relaçao entre as diversas causas de problemas patolbgicos e etapas da obra em 
que ocorreram as falhas, e os parimetros ja mencionados. 

Cabe ressaltar que existem casos de conjuntos habitacionais compostos por várias 

casas e edificios. Por terem sido construidas a partir de um único projeto váiido para todas e 

executadas por uma iinica empresa, as edificaçaes de tais conjuntos são consideradas como 

sendo apenas uma, ou sejq para cada um destes conjuntos habitacionais contabilizou-se apenas 
uma vez cada causa e parhetros que o caracterizavam. 

5.2 DescriçHo da amostra e classificação geral 

5.2.1 Gravidade dos danos 

Foram considerados os seguintes graus de gravidade dos danos causados às 
edificações pelos problemas nas suas fundações: 

- sem rdar10s: as edificaç6es ainda nSo apresentam danos, apesar de terem sido constatados 
prob temas nas suas fundaçbes; 

- baixa gravidade: os danos constituem-se de pequenas fissums capilares passivas, ou seja, que 

n8o estão sofrendo nenhuma movimentação ou processo de agravamento; 

- rndermh graviuhie: os danos constituem-se de fissuras ativas, onde ocorre movimentação 
das fundações e há uma tendència ao agravamento da situação sem, entretanto, constituir em 
risco iminente aos usuários; 

- alia gravidade: os danos constituem-se em rachaduras em número e tamanho expressivas, a 
edificago apresenta distorções e desapnimo, com tendência ao agravamento, podendo 
representar até ameaça de desmoronamento parcial ou total da edificação; 

- uksrnmnamrnto: quando já ocorreu desmoronamento total ou parcial da edificação devida a 

rnovimenta@o nas suas fiindações. 

Existem casos em que as fálhas puderam ser constatadas durante a execu@o e ots 
correçties puderam ser feitas nesta fase, geralmente através de reforços; esses casos kram 



ctassificiidos como correção na etapa de execução, por não provmmm danos fisicos as  

ediicaçks. 

Em apenas 3 dos 548 casos obtidos a gravidade não pôde ser determinada através 
da descrição dos danos contida nos laudos e entrevistas. A Tabela 5.2 apresenta os resultados 
da mallise da gravidade dos danos. Atrnvis dela, pode-se observar a alta gravidade que envolve 
os problemas em fundações: quase 54% das edificações 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 edificaçdes correntes por problemas nas 
fundações 

GRAVIDADE número de casos '50 

SEM DANOS 3 0,55 
BAIXA 4 0,73 
MODERADA 228 41,60 
ALTA 278 50,73 
DESMORONAMENTO 16 2,92 
CORREÇÃO N A  EXECUÇÃO 16 2,92 
NAO DETERMTNADA 3 0,55 

TOTAL 548 100,OO 

5.2.2 Localizaç20 no Estado 

Na Tabela 5.3 foram dispostos os problemas patológicos em função da sua 
ocorrencia no Estado do Rio Grande do Sd, que foi dividido em quatro regibes: Porto Alegre, 
Grande Porto Alegre, Litoral e Interior. 

A Grande Porto Alegre engloba os municípios de Alvorada, Cachoeirinha, Campo 
Bom, Canoas, Eldorado do Sul, Estância Velha, Esteio, Gravatai, Guaiba, Novo Hamburgo, 
Siio Leopoldo, Sapiranga, Sapucaia do Sul e Viamiío. 

Observa-se que há uma grande concentração da amostra na região metropolitana 
de Porto Alegre, provavelmente em f-nção da densidade populacional dou das fontes 
consultadas. 

TABELA 5.3 - DistribuiçBo dos problemas patológicos em fundações no Rio Grande do Sul 
r 

LOCALIZAÇÃO número de casos ?40 

PORTO ALEGRE 143 26,10 
GRANDE PORTO ALEGRE 198 36,13 
INTEIUOR 189 34,49 
LITQRAL 18 3,28 

TOTAL 548 100,OO 



5.2.3 Topografia do terreno natural 

Os dados foram classificados na Tabela 5.4 de acordo com a topografm do terreno 

ttatural onde esta a edificação em: terreiro ylaiio, krrwo i t ~c / i~~ado  e terreno com grade 
niclinaç60 (em encostas de morros). 

Cabe chamar a atenção para o grande número de casos que ocorreram em terrenos 

planos, quer seja porque nesta topografia há maior densidade populacional, quer seja porque aí 
ocorrem os solos moles com todos os problemas associados de fundação. 

TABELA 5.4 - Topografia do terreno natural onde estão as edificapes com problemas 

5.2.4 Tipo da edificação 

Quanto ao tipo ou número de pavimentos das edificações afetadas, a classificação 

foi feita da seguinte forma: ed~fiCapes com até 2 pavimentos, representando casas e pequenos 
prédios, e e d r f c a ~ h s  com mais de 2 pavimetttos, representando os edificios de maior porte. De 
acordo com o 1" Plano Diretor de Desenvolvimento Urbano de Porto Alegre (1' PDDU - 
1987), os pavimentos são contados a partir da cota altimétrica do passeio ou do terreno natural 

do plano da fachada, não sendo computaveis: pavimento em subsolo (art.144); pavimento 

térreo de uso comum, sob forma de pilotis (art.156); construções em terraços destinados a 

salbes de recreação não superiores a 50ah da área do pavimento inferior; pavimento destinado a 

casa de máquinas de elevadores, reservatórios e outros serviç~s gerais do prédio; e apartamento 
de zelador, nas condições previstas pelo Codigo de Obras (restriçbes quanto a áreas mínimas e 

máximas). 

% 

48,36 
29,O 1 
16,06 
6,57 

100,OO 

TOPOGRAFIA 

PLANO 
INCLINADO 
GRANDE NCLINAÇÃO 
NÃO DEFINIDA 

TOTAL 

Os dados foram classificados ainda num terceiro tipo de edificação, os pmilhoes. 

número de casos 

265 
159 
88 
36 

548 

A Tabela 5.5 contem o número de ocorrèncias em cada um dos tipos de construção. 

'TABELA 5.5 - Numero de pavimentos das edificaçóes afetadas 

I &MERO DE PAVIMENTOS I número de casos I YO I 
EDFICAÇÕES DE ATE 2 PAVIMENTOS 
EDIFICA OES DE MAIS DE 2 PAVIMENTOS S PAVILX ES 
NÃO DEFMTDO 

464 
64 
14 
6 

84,67 
11,68 
2,55 
1.10 



5.2.5 Tipo de fundação 

Na Tabela 5.6 os dados coletados esta0 dispostos em função do tipo de fundação 
que possuem as edificaçaes com problemas. Observa-se que em cerca de 77% dos casos os 

problemas ocorreram em fundações superficiais, enquanto em apenas 9% a fundação afetada foi 
do tipo profiinda. Nestas, as que mais apresentaram problemas foram as estacas de concreto 
moldadas no local do tipo Strauss. As "estacas não 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 número de laudos que, por não ter sido realizado um estudo mais 

aptofundado para a determinação da causa do problema, indicou apenas se a fundação era 

superficiai ou profunda, não especificando o seu tipo. 

Ocorreram três casos onde foram utilizadas fiindações superficiais e profundas na 
mesma edificaç8o. Em outros quatro casos não havia nenhum elemento de fundação sob as 
paredes do prédio, ou seja, as mesmas foram assentes apenas sobre o contrapiso, erroneamente 
denominado de radier. 

TABELA 5.6 - Tipos de fundação afetados por problemas 

TIPO DE FUNDAÇÃO niimero de casos YO 

S Sapata corrida 121 22,08 
U Sapata isolada 35 $39 
P Radier 5 0,91 
E Combinada (sapata comda e isolada) 3 0,55 
R Não definida 259 47,26 

TOTAL 423 77,19 

TubuIgo 2 0,3 6 
Estaca Frank i 6 1 , l O  
Estaca Strauss I5 2,74 R Estaca rotativa 5 0,9 1 o Estaca pré-moldada 1 O, 18 
Estaca metálica 2 0,36 * Micro-estaca 3 0,55 
Estaca raiz 
Estacademadeira 

- - 
- - 

A Estaca não definida 12 2, I9 
Fundaflo profbnda não definida 3 0,55 

TOTAL 49 8,94 

FUNDAÇÃO SUPERFICIAL E 3 o,ss 
PROFUNDA 

SEM FUNDAÇAO 4 0,73 

NÁO DEFINIDA 69 1239 
I 

T O T A L  548 100,OO 



5.2.6 Padrão da edificação 

Somente os laudos fornecidos pela Companhia de Seguros Phenix de Porto Alegre 
classificaram as edificaçdes quanto ao padr3o em a!![>, )ir>rmnl e baixo, conforme os parâmetros 
indicados peta NBR 12.721 ("Avaliação de custos unithrios e preparo de orçamento de 
construçZio para incorporação de edificio em condominio", 1992) em seu item 4.2.2. A Tabela 
5.7 mostra os resultados da andise feita para esses casos. Pde-se notar o número 
extremamente baixo de edificaçóes de padrão alto seguradas que apresentaram problemas, ao 
contrário do que ocorre com edificaçõei de padrão normal e baixo. E importante salientar que a 
grande maioria das edificações de padrão normai são seguradas por serem financiadas pelo 
Sistema Financeiro de Habitação (SFH), enquanto as edificações de paiirfio baixo foram na sua 

maioria construidas pela COHAB - RS (Companhia de Habitaçgo do Estado do Rio Grande do 
Sul). As ediiicações de padrão alto, principalmente casas, são na maior pafie das vezes 

construidas sem financiamento, a partir de recursos do proprietário ou de empresas 
constmtoras que, geralmente, não as seguram. Portanto, os resultados da Tabela 5.7 não 
p e d e m  concluir que as edificaçbes de padrso dto são menos afetadas do que as outras; 
apenas identificam melhor a amostra. 

TABELA 5.7 - PadrBo das edificaçh afetadas (dados fornecidos pela Cia. de Seguros Phenix 
de Porto AIegre) 

PADRÃO numero de casos % 

ALTO 7 1,91 
NORMAL 174 47,4 1 
BAIXO 176 47,96 
NÃO DEFINIDO I O 2,72 

TOTAL 367 100,OO 

5.3 Resdtados em funçiio dos piirimetros considerados . 
Nas Tabelas 5.8 a 5.13 procurou-se dispor os dados em função de pares de 

parâmetros, na busca de alguma relaçfio entre eles. 

Na Tabela 5.8 os dados foram dispostos em função do numero de pavimentos das 

edificaç6es afetadas e de sua locdização no Estado. Pode-se observar, pela sua anáiise, a alta 

incidência de problemas ocorridos em edificações com mais de dois pavimentos em Porto 
Alegre e região metropolitana, comparativamente as outras regiües, provavelmente pela maior 
quantidade de edificações deste tipo existentes na capital, onde também foi aita a ocorrência de 
problemas em pavilhões, principalmente os situados no Bairro Anchieta, na zona norte da 
cidade. 



TABELA 5.8 - DisuibuiçHo dos problemas patol6gims em fundaçóes no Estado conforme o 
número de pavimentos das edificaçi3es 

LOCALIZAÇAO ATE 2 MAIS DE 2 PAVILHÃO N.D.* TOTAL 

PORTO AL,EGRE 96 36 I0 1 I43 
G N E  PORTO ALEGRE 184 12 2 - 198 
íNTERlOR 172 11 1 5 189 
LITOlUL 12 5 1 - 18 

TOTAL 464 64 14 6 548 
N.D. - NÃO DEFINIDO 

Os dados foram ordenados na Tabela 5.9 em hnção do niimero de pavimentos e 

do tipo de fundaçâo das edificações que apresentaram problemas. Nota-se claramente o grande 

niimero de casos envolvendo edificações com até dois pavimentos e a predominância para 
fiindaçdes supwficiais. 

De forma a permitir uma comparação entre estes resultados e o que esta sendo 
executado atualmente no Estado em termos de número de pavimentos e fundaçóes das 
edificaçbes, realizou-se uma pesquisa junto a 93 engenheiros civis e arquitetos ligados a 

construção civil durante o Seminiirio: "Qudidade na construção civil: experiências nacionaisH, 
realizado nos dias 18 e ? 9 de novembro de 1992, na cidade de Porto Alegre-RS. Foram obtidas 

informações a respeito de 1.184 edificações constmidas nos últimos dois anos (1 99 1 e 1992) no 
Rio Grande do Sul. 0s rwltados são apresentados na Tabela 5.10. 

Para facilitar a comparação dos resultados das Tabelas 5.9 e 5. t 0, &o apresentadas 
as Figuras 5.1 e 5.2. Pela sua aniilise, podese notar quão alta foi a incidência de problemas em 
fundações supeficiais. Segundo a pesquisa, cerca de 40% das edificações constmidas em I991 
e 1992 utilizaram fundações superficiais. Segundo o levantamento, 77,2% dos problemas 
paiologiws ocorreram com este tipo de fundação. A pesquisa apontou também que cerca de 

60% das edificações construidas no Estado entre 1991 e 1992, apóiam-se sobre fundações 
profundas, quando somente cerca de 9% dos problemas patológicos levantados ocorreram 
neste tipo de fiindaçio. 

Entretanto, podem haver algumas distorfleq pelo fato de a pesquisa junto aos 

profissionais ligados a Construção Civil ter sido realizada considerando apenas as edificações 
construidas nos últimos dois anos (1991 e 1992) e o levantamento dos casas patológicos ter 

considerado problemas ocomdos entre 1974 e 1992 independente da idade da edificação. E o 

que acontece com os números &entes a microestacas, consideradas aqui como funda@o 
profunda. Enquanto a pesquisa (1991-1992) acusa sua utilização em quase 20% das 
edificaçtles, principalmente naquelas com até dois pavimentos, o levantamento apontou 
problema neste tipo de fundação em mmos de 1% dos casos. Isto deve-se, provavelmwite, ao 

fato de que a utilização de microehw passou a ser intensa somente nos últimos 5 anos, 



havendo portanto pouco registro de problemas. O mesmo pode ser atri'buído às atacas n& 
pois nenhum problema foi levantado envolvendo este tipo de fundação. 

Observandu-se com mais atenção as Tabelas 5.9 e 5.10 pode-se notar a dta 

ocorrência de problemas em fundações superficiais do tipo sapata comda em companrçáo às 

sapatas isoladas. Segundo a pesquisa (1 99 1-19921, cerca de 59% das edificações construidas 
nos últimos dois anos sobre fundafles superficiais utilizaram sapatas isoladas como elemento 
de apoio, enquanto outros 41% utilizaram sapata corrida. Já o levantamento de casos 

patológicos acusou problemas, na sua maioria, em sapata corrida, contra uma pequena parcela 
refmente As sapatas isoladas. 

TABELA 5.9 - Incidència de problemas em fundações conforme o nbmero de pavimentos e 
o tipo de fundaç80 da edificação afetada 

NUMERO DE PAVIMENTOS 

TIPO DE FUNDAÇÃO ate 2 mais de 2 pavilhiio 
- 

S Sapata comda I07 12 - 
U Sapata isolada 25 9 1 
P Radier 5 - - 
E Combinada (sapata corrida e isolada) I 1 1 
R Ngo defmida 252 5 2 

TOTAL 390 27 4 

Tubulão I 1 - 
Estaca Franki 1 4 1 
Estaca Strauss 4 5 4 

R Estaca rolativa 1 4 - 
Estaca pré-moldada - 1 - 
Estaca metálica I - 1 " ~cro-estaca 1 2 - 
Estaca raiz 
Estaca de madeira 

- - - 

A Estaca não definida 
- - - 
2 6 - 4 

Fundaç3o profunda não definida 1 2 - 
TOTAL I2 25 1 O 

FUNDAÇÃO SUPERFICLAL E 
PROFUNDA 2 1 
SEM FUNDAÇAO 3 - - 
NAO DEFWIDA 57 11 - 
T O T A L  464 64 14 

" 

N.D. 
* 

TOTAL 

2 
- 
- 
- 
2 

121 
35 
5 
3 

259 

423 

- 
- 
2 - 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
2 

I 
2 
6 
15 
5 
1 
2 
3 
- 
- 
12 
3 

49 

I 
- 3 
- 4 

1 69 

6 5r18 



S E M - Ç h  
(OPW 

FuNaAcÃo SUPERF. 

ATÉ 2 PAVIMENTOS 

MO DEFINIDA 
(17.2%) \ 

MAIS DE 2 PAVIMENTOS 

F I G W  5.1 - Incidência de problemas em fundafles conforme o número de pavimentos e o 
tipo de fundação da edificaçb afetada 

TABELA 5.10 - Número de pavimentos e tipo de fundaç3o de edificações construidas nos 
ultimos dois anos (1 99 1 e 1992) no Estado do Rio Grande do Sul 

TOTAL 
193 
278 

1 
472 
68 
34 
129 
125 
94 
17 

230 
15 
- 

712 

1184 

TI~O DE FUNDAÇÃO 

&MERO DE PAVMEIYTOS 

S 
U 
P. 

P 
R 
O 
F 
U 
N 
D * 

ATÉ 2 
183 
152 

1 
336 

1 
1 

30 
55 
8 
2 

225 - 
- 
322 

658 

Sapata comda 
Sapata isolada 
Radier 
TOTAL 
TubulBo 
Estaca Franki 
Estaca Strauss 
Estaca rotativa 
Estaca pré-moldada 
Estaca metáiica 
Micro-estaca 
Estaca raiz 
Estaca de madeira 
TOTAL 

T O T A L  

MAIS DE 2 
5 

54 
- 

59 

29 
30 
72 
65 
40 
15 
1 
14 - 

266 

325 

PAVLLHÃO 
5 
72 - 
77 

38 
3 
27 
5 

46 
- 
4 
1 - 

124 

20 1 



ATÉ 2 PAVIMENTOS 

NmAçÁo 
SUPERFICIAL 

(18,2441 

NNOACÃO-- 
PROFUNDA 
(81,7%1 

FIGURA 5.2 - Edificaçks construidas nos Últimos dois anos (1 991 e 1992) no Estado do Rio 
Grande do Sul quanto ao número de pavimentos e o tipo de fundação 

Quando os dados foram adsados em funç8o do tipo de fundam das edificações 

e a sua localização no Estado (Tabela 5.11 e Figura 5.3), os resultados acusaram u m  maior 
ocorrência de problemas em fundações superficiais a medida que há afastamento da capital, 
ocorrendo o contririo com fundaçôes profiindas, talvez devido a uma maior utilização de 

fundações superficiais H medida em que há este afastamento. Um fato importante a ser 
considerado e que a grande maioria das empresas que executam fundações profundas situam-se 
na região metropolitana de Porto Alegre. No interior do Estado &da são muito utilizados os 
processos manuais de execução de hndaçks, principalmente em edifiações de pequeno porte 
e em locais afastados dos p61os urbanos mais densos. 

TABELA 5.11 - Incidência de problemas em fundações conforme o seu tipo e a localização da 
dificaç80 no Estado 

MAIS DE 2 PAVIMENTOS 

TIPO DE NNDAÇÃO 
SUPERFICIAL 
PROFUNDA 
SUPERF. E PROFUNDA 
SEM ~ A Ç Ã O  
NÃO DEFMIDA 
TOTAL 

TOTAL 
423 
49 
3 
4 
69 

548 

REGIAO DO ESTADO ' 
PAlegrr 

89 
30 
3 
2 
19 

143 

Interior 
159 
5 - 
1 
23 

189 

Gde. P.Alegm 
162 
13 - - 
23 

198 

Litonl 
13 
1 - 
- 
4 

18 



PORTO ALEGRE 
ta 
Gda PORTO ALEGRE 
O 
INTERIOR 

FIGURA 5.3 - Incidência de problemas em fundações conforme o seu tipo e a localização no 
Estado 

Quanto a gravidade dos danos e ao tipo de fundação das edificações (Tabela 5.12 e 
Figura S.4), observou-se que problemas graves ocorrem com mais freqüência em fundações 
superficiais. Não houve nenhum caso de desmoronamento em edificaçbes com fiindaçdes 

profundas, tendo entretanto ocorrido desmoronamento em 3,8% das edificações com fundações 
superficiais. Em 22,5% dos casos patologicos em fundações profundas foi possível detectar a 

falha e comgi-Ia ainda na etapa de execuç5o da obra, em parte devido ao fato de os processos 
exativos das fundações profiindm permitirem uma adiaçao direta da resisthcia do solo, seja 

por cravação ou escavaçiio, podendo revelar camadas de solo ou até matacões não acusados 

pelas sondagens. Além disso, no caso de estacas cravadas, os processos executivos aplicam 
carregamento na estaca, testando assim a sua resistência. Outro fato pode explicar este indice 
elevado de correções na etapa de execução de fundações profundas é que, na grande maioria 
das vezes, elas são projetadas e executadas por empresas especializadas, e o cuidado na 
execução é tornado nao si, pelo engenheiro responsiivel pela obra, mas também pelo engenheiro 
responsável pela empresa de fundações e ,pelo próprio operador do equipamento. 



TABELA 5.12 - Gravidade dos danos quanto ao tipo de fundação das edificações 

GRAVIDADE 

TLPO DE FUNDAÇÃO B M A D SID E ND TOTAL 
X 

S Sapata corrida - 2 4 8 4 1 2  1 - - 12 1 
U Sapata isolada - 6 2 3 1 1 4 -  35 
P Radier - 4  1 - - - - 6 
E Combinada (sapata corrida e isolada) - - 2 - 1 -  - 3 
R Não definida 1 130 I25 3 - - 259 - 

TOTAL 1 1 6 4  235 16 3 4 - 423 

Tubuliío - 2  - - - - - 2 
Estaca Franki - 2  3 - - 1 -  6 
Estaca Strauss - 1 1 0 -  - 4 -  15 R Estaca rotativa - - - - - 2 3  5 O Estaca pré-moldada - - - - - - 1 I 
Estaca metálica - 1 1 - - - - 2 
~icro-estaca - - 3 -  - - - 3 
Estaca raiz - - - - - - - - 
Estaca de madeira - - - - - - - - 

A Estaca não definida 1 4  4 - - 3 -  12 
FundaHo profunda não definida - 2  - - - 1 -  3 

TOTAL 1 12 22 - - 11 3 49 ------- 
FUNDAÇÃO SUPERFICIAL E 
PROFlJNDA - -  2 - - 1 -  3 

SEM FUNDAÇAO - -  4 - - - 4 

NAO DEFINIDA 2 52 15 - - - 69 

T O T A L  4 228 278 16 3 16 3 548 

LEGENDA: B - BAIXA; M - MODERADA, A - ALTA; D - DESMORONAMENTO ; S/D - SEM DANOS: 
EX - CORREÇAO NA EXECUÇÃO; ND - NAO DEFiNiDA 

MODERAM 
@4,5%1 

F I G W  5.4 - Gravidade dos danos quanto ao tipo de fundação das odificrtçaes 



Observou-se, pelos mftados  da Tabela 5.13 e Figws 5.5, uma maior incidência 
de problemas em fundams supdciais i medida em que há maior declividade do terreno. Com 
relação is fundações profundas não houve uma tendência clara, devido ao fato de que o seu 

comportamento é pouco afetado pela inclinaçáo do terreno, ao contrário das fundações 

superficiais, mais sujeitas a problemas em locais Íngremes. 

TABELA 5.13 - Topografia do terreno e tipo de fiindaçfio das edificações afetadas 

1 TOPOGRAFIA DO TERRENO 
TIPO DE FUNDAÇÃO Plano Inclinado Gde. Inciinõiqão N.D.* TOTAL ----- 
SUPERFICIAL i 89 132 75 27 423 
PROFUNDA 32 6 6 5 49 
SUPERF. E PROFUNDA - 1 1 1 3 
SEM FUNDAÇÃO 3 - 1 - 4 
NÃO DEFINIDA 4 1 20 5 3 69 
TOTAL 265 159 88 36 548 

h 

1 
PLANO a 
INCLINADO 
r- 
U 

 de INCLINAÇAO 

FIGURA 5.5 - incidhcia de problemas em fundações conforme o seu tipo e a topografia do 
terreno onde estáo assentes 



6. ANÁWSE DOS DADOS EM FUNÇÃO DA CAUSA DO PROBLEMA 

Ao serem estudados os casos da literatura e os casos coletados no levantamento, 

observou-se que existem diversos problemas em fundações que podem ter a mesma causa. Para 
facilitar a discussão dos resultados, então, procurou-se definir a causa como o procedimento 
inadequado que ocorreu em qualquer etapa ou fase da obra. A conseqüência deste 

procedimento foi considerada como a siiuqão g e r d .  Naturalmente, esta divisão pode ser de 

dificil visualização em alguns casos, mas há outros em que ela é clara. Por exemplo, a falta de 
investigação do subsolo é o procedimento inadequado que causoir o assentamento das 

fundafles em camada de solo compressível (sifuaçiTo gerada), provocando recalques e trincas 

generalizadas (rkuios) na edificação. 

6. I Sii uatdes geradas pela ocodncia de falhas no projeto e construçiio de rundii~ões 

Esta0 relacionadas a seguir as situaçaes mais comuns geradas pela ocorrencia de 
falhas nas diversas etapas da obra, obtidas a partir de informações da literatura ou do priiprio 
levantamento. Estas situa@= foram utilizadas como referência para a c1assificação dos dados. 

a) Fundações assentes em: 

i) aterro heterogêneo ou mal compactado; 
ii) solo natural de baixa capacidade de suporte; 
iii) solos expansivos; 
iv) solos colapsíveis; 
v) taludes instáveis; 
vi) mat a-; 
vi) sobre caixas e tubu1açbes enterradas; 
v i )  locais com subsolo apresentando lente de solo compressivel, de espessura variavel e 
descuntimia abaixo do nive1 das fundações; 
ix) locais com subsolo apraentando camadas calckeas suscetiveis i dissolução em água; 
x) regitks de mineração subterrânea. 

b) Aâensamento de camada compressivel do subsolo causando: 

i) recalque em fundações superficiais ou profiindas; 
U) atrito negativo em estacas. 

c) Fundt@es muito superiiciais, sujeitas b variações de temperatura e umidade atmosféricas, e 
a erosão por aç8o de @as pluviais; 

d) Fundaw sofrendo esforços horizontais (empuos); 

e) FundaçBo com pouca capacidade de carga (dimensões inadequadas); 

f) Excentricidade entre estrutura e elemento de fundação; 



g) Funda* profunda com cumprimento insuficiente; 

h) Fundação profunda com comprimento excessivo, vindo a sobrecarregar eventuais camadas 
compresçiveis mais profiindas do subsolo; 

i) Deformação excessiva das vigas de fundação; 

j) Seccionamento ou estrangulamento do hste de estacas moldadas no local; 

I) Problemas na ponta de estacas; 

m) Apodrecimento de estacas de madeira; 

n) Corrosão de estacas metiiicas; 

o) CorrosBo da armadura de fbndaçbes de concreto armado; 

p) Ataque de suIfatos aos compostos do cimento; 

6.2 Causas de problemas conforme a etapa da obra e as fases que as comp6em 

Pode-se destacar quatro etapas distintas: PROJETO, RECEBIMENTO DE 
MATERIAIS, EXECUÇÃO e USO. Como uma série de problemas foi gerada por fâtom 
externos ao prédio, relacionou-se tmbtrn as causas a um 5' item denominado FATORES 
EXTERNOS. 

Dentro de cada um dos cinco itens citados acima procedeu-se a uma subdivisão 

igualmente baseada em informaçdes da literatura e na análise dos dados do fevantamento. Tais 
etapas são listadas a seguir. 

6.2.1 Etapa de projeto 
a) Investigaç30 do subsolo: 

i) inexistência de investigaflo, tanto ensaios de campo e laboratório como investigação de 
escritório (dados sobre canalizações pijblicas, regiões de mineração, tiineis ou cavidades 
geradas por dissoIuç80); 
ii) investiga* inadequada As condiçbes locais ou incompleta, idem anterior; 
iii) investigaçifo fraudulenta. 

i) interpretaçiio errònea dos resu1tados da investigação; 
ii) falta de especificaqâo no projeto de fundaç6es superficiais no que diz respeito a: cota de 
asssentamento e tipo de solo a ser encontrado, distância mínima entre elementos de 
fiindaçdes e seqiiencia de execução quando as profundidades são diferentm tmsk 
admissivel adotada em projeto, características dos materiais a serem utilizados; 
iu) falta de especijicaçbes no projeto de fiinda@es profundas no que diz respeito a: 
profiindidades mínimas de projeto, nega, caracteristicas minimas do equipamento de 
execução, tensões caracteristias dos materiais, detaihamento de emendas, detstlhamento da 
vinculação entre blam e e s h q  controle do comportamento de estacas já executadas; 

iv) não consideração de esforços horizontais (empuxos e excentricidades); 
V) mo na determinação das cagas ou desconsideração de cargas importantes; 

vi) falhas no cdculo dos elementos de fiindaçgo; 



vii) não consideraç80 da possibilidade de flambagem; 
viii) ata de travamento na cabeça das estacas; 

ix) projeto de fundações muito próximas; 
x) não consideração de atrito negativo em estacas; 

xi) definição de armadura muito densa; 

W) definiflo de concreto com trabalhabilidade inadequada as condiçdes de execução; 

xiii) desconhecimento dos deslocamentos nsaskÍos para mobilização da resistência de 
ponta de estacas de grande diimetro. 

c) Escolha de tipo de fiindaçfio inadequado As condiçdes de solo e cargas em questiio; 

d) Falta de interação entre projeto de fundziçbes, projeto estrutural e projeto arquitetônico, 
levando a não prevido de junta de movimentação entre partes da edificação: 

i) com tipos de fundação diferentes; 
h) com cmegamentos diferentes; 
iii) com carregamentos iguais, com mesmo tipo de fundação mas assentes a profundidades 
diferentes. 

e) Não consideraçáo da possibilidade de ataque de agentes agressivos aos elementos de 
fundação. 

6.2.2 Etapa de recebimento de materiais - qudidade 
a) Utilização de concreto de ma qualidade ou de trabalhabilidade inadequada As condições de 
execuçllo das fundações; 

b) Utiiiiç30 de materiais inadequados, como tijolos cerhicos ou rejeito de obras, entre 
outros. 

6.2.3 Etapa de execução 

a) Desrespeito ao projeto quanto: 

i) ao tipo de fundaçiia; 
ii)  a profundidade ou ao solo de assentamento; 
iii) As dimendes dos elementos de funda@o; 
iv) h annaduras. 

b) Erro na Iacação das fundaçlks, gwando excentricidade e consequentes esforços não 
previstos em projeto; 

c) Erro na loca@o dos pilares, idem anterior; 

d) Falta de limpeza da base ou cava de fiindaçao; 

e) Mau adensamento do concreto, gerando vazios na concretagem (ninhos); 

f )  Mistura do concreto w m  solo; 

g) Secciomato ou estranguhmto do fiiste de estacas de concreto moldadas no local, 
devido a: 

i) utilização de concreto muito fluido (dta trabaihabilidade) e presença de água em 
perfurações com cavidades cawadas por desmoronamentos; 
ii) mau' controle da retirada do revestimento metáiico de estacas moldadas no lod;  



iv) mau controle de uso da Iam beritonitica. 

h) Nega falsa na cravação de estacas; 

i )  Desrespeito ao projeto no que diz respeito as caracteristicas do equipamento de execução das 
fundações profiindas, causando: 

i) pouca energia de cravaçgo de estacas; 
ii) excesso de energia de cravafio de estacas. 

j) Problemas nas emendas de estacas pré-moldadas. 

6.2.4 Etapa de uso da edificação 

a) Sobrecarga nas fundações devido a reformas (ampliações), estocagem de materiais pesados 
ou mudança no uso; 

b) Escavação junto a firndações feitas pelo próprio usuário, para execução de porões, caixas 
enterradas ou tubulações; 
c )  Constniçâo de edificação anexa (ampIiaç%o), pelo próprio usubio, sem junta de 
movimentação. 

6.2.5 Fatores externos 

a) Rebaixamento do nível do Iençd freático devido a: 

i) escavações próximas; 
ii) bombcamenta; 
iii) estiagem. 

b) Retrrtção do solo devido a retirada de agua por parte de raízes de bores; 

c) Elevação do nivel do lençol frdtico, provocando colapso do solo, devido a: 

i) rompimento de tubulaçaes enterradas; 
ii) deficiència no sistema de drenagem do terreno; 
iii) inundação. 

d) Erosão do solo sob a fundaç8o devido a: 
i) rompimento de tubui@es enterradas; 
ii) ação de corregos d o  canalidos; 
iii) ação de águas pluviais em terrenos inclinados. 

e) DeformaçBo excessiva ou desmoronamento de muro de contenção do terreno no qual estiio 
assentes as fundaçks. 
f) Perturbafles externas: 

i) alívio de tensões na fundação: 
- por escavação em terreno vizinho; - por execuç8o de estaca escavada próxima. 

ii) vibraiçbes provocadas por cravação de estacas, tráfego de veículos, explodes, etc. 

iii) aumento de cargas no subsoIo ou nas fundaç6t.s: 
- por carregamento em terreno vizinho; - por construção de edificação tindeira sem junta de movimentação (solidária). 

g) Ataque de agentes agressivos aos elementos de fundação 

h) Efeito mecânico de h s  de 8rvores; 



63 Discussiío dos dados do levantamento 

Em 318 dos 548 casos coletados foi definida a situação gerada peIa falha. 
Entretanto, cm 117 dcles nso foi apontada com certei-a a etapa da obra em que ocorreu esta 

falha, por não 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 
edificação e arredores, foram classificados como tendo causa p r o v k l .  Nos 201 casos 

restantes, a ocorrência da falha e a etapa da obra em que ela ocorreu foram comprovadas 
através de estudos mais aprofundados do solo, da edificaçgo elou das condições locais. Estes 
casos foram classificados como tendo cmim cerra. Assim, os resultados do levantamento de 
dados foram separados considerando os problemas com causa provável e com causa certa. 

Em 86 dos 3 I8 casos que tiveram indicada a etapa da obra em que ocorreu a fdha, 
seja de forma certa ou pro&I, ocorreram no minimo duas falhas durante a obra, sendo que 

em 37 destes casos não foi possivel determinar qual a principal responsável pela surgimento do 
problema. Portanto, nestes casos cada falha foi contada separadamente e com o mesmo vaior. 
Assim, tem-se um total de 375 falhas de problemas patológicos em fundações para 

3 i8  casos levantados. Nos 49 casos restantes foi possível determinar o grau de influência dos 
fatores sobre o problema. Nestes, as falhas que não eram respondveis diretas pelo 
aparecimento do problema, mas sim por seu agravamento, foram classificadas como fatores 

agravatIres, e foram analisadas a parte. No total, foram 5 1  os fatores agravantes do quadro 
patológico apresentado peias edificaç6es. 

Nos quadros dispostos no ANEXO 1 estão apresentados todos os resultados do 
levantamento de dados, e a seguir é feita uma discussão dos resultados obtidos. 

6.3.1 Resultados considerando apenas a causa do problema 

Concluiu-se que as causas mais comuns de problemas em fundações foram 
principalmente falhas ocorridas na etapa de PROJETO (55,2%). Os FATORES EXTERNOS 
foram os segundos maiores eawdores de problemas em fiindações, com 23,4% dos casos, 
seguidos por aqueles ligados a etapa de EXECUÇÃO (13,1%), USO ( 5 3 % )  e 
RECEBIMENTO DE MATERIM S (2,8%), como é ilustrado nas Figuras 6.  I e 6.2. 



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

ETAPA DA OBRA 

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

As fh ocorridas na etapa de projeto resultaram, em 25% dos casos, no 

assentamento de fiindaçües sobre aterro md compactado, e em 3 I% dos casos no assentamento 
de fimâqüts sobre solo natural de baixa capacidade de suporte. A inexistência de qualquer 
hwdgaçb do subsolo foi o principal htor a gerar tais p r o b i m  sendo respondvel por 
aproximadamente 64% dos casos onde houve assentamento de ~~ sobre aterro, e por 
cerca âe 73% dos casos onde o assentamento deu-se sobre -da de solo natural de baãra 
capacidade de suporte. 



Todos os casos de -o de findações em taludes idveis,  que t i v m  

apontada a causa do problema, foram g d o s  por f'idhas na etapa de projeto, sendo que apenas 
um deles não esteve relacionado a erros na fase de investigação do subsolo. 

Ocorreram 3 casos de fundações assentes em mio expansivo e 2 casos sobre solo 
colapsível. Em todos eles, não houve qualquer investigação prévia do subsolo para 
determinaçio das suas características. 

De uma maneira g d ,  a inexistência de investigaçâo prévia do subsolo e das 
condiçks locais foi responsável por cerca de 52% dos problemas gerados na etapa de projeto 

das fundações, ou por 29% de todos os casos patológicos levantados. Isto evidencia mais uma 

vez a necessidade da realização de ensaios de campo e laboratbrio, e estudo do local e 

proximidades, como forma de evitar o provável aparecimento de problemas futuros. Os 

problemas iigados a etapa de investigação do subsolo, seja pela inexistência ou pela r d h @ o  

de inv~tigações incompletas ou inadequadas is condições locais, totalimam cerca de 35% dos 

casos (Figura 6.2). 

Outra fdha muito comum foi a falta de e s p e c ~ ~  no projeto dos elementos de 
fundaFgo, sendo tai fator respo&vd por 28% dos problemas gerados nesta etapa, ou por 15% 

de tados os casos coletados, como mostra a Figura 6.2. Foi responsável tambgm por cerca de 
24% dos casos de assentamento de ftindaçóes sobre aterro mal compactado que tiveram 

indicada a causa do problema, em locais onde o terreno natural apresentava forte declividade e, 

parsi implmtagão da obra, foi necessária a compensação de cortes e aterros. Foram também 

devidos a f a i h  na indicaç30 ou na determinaçiio da profundidade das fundações cerca de 18% 

dos casos de assentamento em d a s  de solo natural de baixa capacidade de suporte. 

Foram coletados 26 casos onde as fiindaç6es foram assentes a profundidades 
excessivamente reduzidas, sendo que em alguns casos foram assentes ao níveI do terreno. 
Destes, 14 casos tiveram identificada como causa do problema a ocorrência de falha na 
especificação da profundidade das fundações, apesar de a Norma Brasileira para Projeto e 

Execução de fundações (NBR 6122 - 1986) indicar, em seu item 6.3.1, que "a base de uma 
fundação deve ser assente a wna profundidade tal que garanta que o solo de apoio não seja 

influenciado pelos agentes atmosféricos e fluxos d'água". A técnica em geral seguida no meio 
técnico nacional é de adotw uma profundidade minima entre 0,60 e 0,80 metros em fundações 
correntes (exceto em rocha). 

Em todos os casos onde houve deformação excessiva das vigas de fundação, 
causando danos em paredes neias apoiadas, ocorreram falhas no seu dimensionamento. 

Em 13 dos 3 18 casos levantados fói apontada a utilização de materiais inadequados 
na confec@o dos elementos de fiindação. Materiais como tijolos cednicos (furados e maciços) 
e fragmentos de rochas ou tijolos unidos com argila foram os mais utilizados. 

Na etapa de execução foram três as falhas mais comuns: o desrespeito ao projeto, 
principahente quanto ao tipo de fundam e profundidade de assentamento, em, na 10- 



das fundações e, no caso de estaas, a ocorrência de descontinuidades ao longo do seu fuste. A 

Tabela 1 (Anexo 1) mostra esses dados. 

A ocorrência de sobrecarga não prevista em projeto e a realizaç50 de escavaçbes 
junto aos elementos de firndaçh pelo próprio usuario foram os principais causadores de danos 

na etapa de uso da dificação. Tambem a construção de ampliaç6es sem junta de movimentação 
foi causadora de problemas, porém em menor escda. 

A realização de escavações sem medidas preventivas junto a fundaçks de 

edificações vizinhas foi responsável por quase 56% dos problemas com origem externa (1 3,1% 

de todos os casos). Isto denota a importância da adoção de cuidados especiais quando da 

implantaç30 de uma nova obra, principalmente se o movimento de terra necessário for grande. 
A grande maioria destes casos envolveu hndaçbes superficiais (cerca de 94% dos casos - 
Tabela 2 do Anexo 1 ), mais sensiveis ao alivio de tendes provocado pelas escavações. 

Fato importante a ser considerado t que, se fosse respeitado o item 6.3.1 da 

Norma NBR 6 122 (1986), ou o mesmo item 6.3.1 da antiga Norma NB 5 1 (1 978) que indica 
que nas divisas com terrenos vizinhos a profiindidade mínima de assentamento das fundações 
não deve ser menor que 1,50 metros, muitos desses casos não teriam ocomido, ou a sua 

gravidade taia sido menor. Grande parte das edificações afetadas por escavafles vizinhas 
possuim hndaçaes assentes a pequenas profundidades nas divisas 

De uma maneira geral, a ocorrência de perturbações em terrenos vizinhos 
(escavações, estaqueamerito, trsego, explodes e construção vizinha vinculadas) foi 
responsável por 74,6% dos problemas com origem externa (1 7,5% de todos os casos). 

6.3.2 Resultados em funç8o do tipo de fiindaçso 

Como pode-se ver na Tabela 5.6 (item 5-21, a incidência de problemas em 
fundações profundas foi pequena em relação is fundaç6es superficiais, pois mesmo quando não 
e feita uma investigaçgo prévia do subsolo (sondagem), as fundações profundas geralmente 
alcançam camadas de solo mais resistentes. Consequenternente, a análise dos resultados do 
levantamento parece fim mais consistente quando é feita em fiinção do tipo de fundação 
(Figuras 6.3 a 6.6). Para fundações superficiais, as causas dos problemas estão principalmente 
ligadas a etapa de PROJETO (56,5%), seguidas por FATORES EXTERNOS (28,8%). Foi 
pequeno o índice relativo aos problemas com origem na etapa de execução de fiindafles 
superficiais, ficarido em tomo de 5 3 %  dos casos. 
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FIGURA 6.3 - Origem dos problemas em fundações supediciais no Estado do Rio Grande do 
Sul 
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FIGURA 6.4 - Origem dos problemas em furada@= supdciais no Estado do Rio Grande do 
Sul conforme as fases que cornplkm as diversas etapas da obra 

Já para fundações profundas, os resultados mudaram sensivelmente: 48,3% dos 

casos levantados foram devidos a ocomência de f b h s  na etapa de projeto; 37,9% na etapa de 
execução; 1,7% na etapa de uso da &ca@o; 33% dos casos foram causados pela baixei 

qdidade dos materiais utilizados; e 8,6% dos casos patolbgicos em fundafles profundas f o m  
causados por fátores externos a edificação (Figuras 6.5 e 6.6). 



FIGURA 6.5 - Origem dos problemas em fuhq&s profundas no Estado do Rio Grande do 
Sul 
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FIGURA 6.6 - Origem dos problemas em funda@es profundas no Estado do Rio Grande do 
Sul conforme as fases que compóem as diversas etapas da obra 

A inexistência de qualquer investigação do subsolo e das condições locais, aiiada 
ao desconhecimento técnico, foi o principal fator causador de problemas em fundações 
superficiais, sendo respondvd por cerca de 373% de todos os casos patológicos detados 

com este tipo de fundação. Por outro lado, o Índice de problemas relativos a esta falha em 
fiuidaçtks profundas não foi tão expressivo, pois geralmente quando não é feita sondagem do 

subsdo, as fundaçóes são executadas att a obtenção de resistência a penetração ou escavação. 

Os problemas ocorrem quando a ponta da estaca 6 assente em camadas de solo de baixa 
capacidade de suporte - no casa de o solo resistente ser muito profundo ou ocorrer néga fdsa - 
ou quando ris hndaçaes são assentes sobre matacões. Os resultados indiwam que, em todos os 



casos onde foi apontada falha na fase de investigação do subsoIo, as fundams profundas foram 
assentes a profiindiddes incompatíveis com as cargas em questão, ou foram apoiadas em 
maiacões. 

Como mostra a Figura 6.6, o maior indice de falhas ocorridas na etapa de projeto 

da fundações profundas diz respeito a fase de dimensionamento dos elementos de fundação, 
sendo que tais mas ocorreram principalmente na indicação da profundidade minima e 

determinação da seção das mesmas. Também na etapa de projeto de fundações profundas foi 
alta a ocorrência de falhas no que diz respeito a escolha do tipo de fundação com processo 
executivo inadequado is condiçòes do subsolo no local, sendo que cerca de 89% destes casos 
estão relacionadas a escolha errònea de estacas do tipo Strauss como elemento de fundação em 
regiões que apresentam camadas de argila mole e nivel do lençol freático elevado. 

A diferença expressiva quanto a problemas ligados ?i etapa de execução de 
fiuidações superficiais ( 5 3 % )  e profundas (37,Yh) deve-se ao fato de que as primeiras podem 
ser inspecionadas visualmente durante a execuçiio, permitindo a imediata detecçb de 
p r & b .  Isto j& não ocorre para funda- profundas, que não podem ser inspecionridas 
visualmente sem exurnação. A existhia de faihas, na grade maioria das vezes, só é detectada 

quando o elemento de fundação é submetido ao carregamento. 

Para fundações superficiais, o maior indice de falhas ocorrido na etapa de execuçiio 
foi o desrespeito ao projeto, no que tange ao tipo de fundação e a sua profundidade de 
assentamento 6.4). 

Como mostra a Figura 6.6, a principal falha na etapa de execução de fundações 
profundas foi a ocorrência de descontinuidades no corpo de estacas, principalmente as Strauss, 
e em menor parcela as escavadas (rotativas). Tal fdha foi responsável por 20,7% dos casos 

patológicos ocorridos em fundaçks profundas. Em todos os casos onde foi apontado 
seccionarnento das estacas Strauss durante a execução, havia no subsoio a presença de camada 
de argila mole e nívd do lençol fie8tic.o elevado, o que contra-indicava o seu emprego face ao 

procezso executivo. 

Observou-se que outra f a h  executiva muito comum em funda* profundas foi a 
locação errônea dos elemeritos de fiindação, couisindo o aparecimento de esforços não 
previstos em projeto (momentos) devido a excentricidade na transfertncia da carga dos pilares 
As fiind@es. 

NiIo foi enwntmâo nenhum caso em que - a  nega Msa ou pouca energia da 
cravação das cstzicas, tendo como conseqikência o seu apoio em profundidades menores que as 
previstas em projeto, tenha sido citado como causa dos problemas; tais problemas podem ter 
sido atribuídos a outras causas, como dednuidades  no fuste por mas executivas, 

principalmente se as wndiçks do subsolo forem favoráveis a ocorrência de tais falhas. 
Observe-se que há u m  grande dificuldade na deteminaçâo da profundidade de estacas jB 

executadas quando não há um controle dihio de execuflo. 



As fundações profundas são poucas vezes afetadois por aiteraqões no uso das 
&caçaeS, comparativamente ao que ocorre com fiindams superficiais, onde a incidencia de 

problemas desta natureza foi cerca de 4 vezes maior, como mostram as Figuras 6.3 e 6.5. Isto 

pode ser atribuído em parte ao uso de fatores de segurança mais elevados nas fundaçdes 

profundas. 

Comparando-se novamente as Figuras 6.3 e 6.5, podese observar quc as 
fundações superficiais são bem mais suscetiveis a influência de fatores externos do que as 

fundações profundas, por estas geralmente estarem apoiadas em camadas mais profundas do 

subsolo e consequentemente menos sujeitas a tais influências. 

Pela análise da Tabela 2 (Anexo I )  concluiu-se que 56,6% dos problemas em 

fiindações superficiais com causa externa foram devidos a escavações em terrenos vizinhos. De 
uma maneira geral, as perturbações e x t e m  - escavaçh, estaqueamento, carregamento, 
vibraçaes e construçiks vizinhas soiidárias - foram responshveis por 21,2% de todos os casos 

patológicos envolvendo fundaçaes superficiais. Cerca de 91% dos casos ocorridos devidos a 

perturbaçdes em terrenos próximos envolvem fiindafles superficiais. 

Obmou-se também que foi aita a incidência de problemas neste tipo de fundação 
devidos a erosão do solo sob as mesmas. Em 70% dos casos o fator causador da erosão foi o 
rompimento de tubulaç6es hidrossanitárias enterradas. 

Quando a d i s e  foi feita mais detalhadamente em função do tipo de fundação 

(Tabela 2 - Anexo I), observou-se diferenças entre os problemas ocomdos em fundações 
superkiais do tipo sapata corrida e os ocorridos em sapatas isoladas (Figuras 6.7 e 6.8), 

provavelmente devido ao fito de as sapatas comdas serem utilizadas principalmente em obm 
de pequeno porte. 

....................................................................................... 

falhas na fasc de inveaigaçh 
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F I G W  6.7 - Origem dos robiãnas em sapatas corriâas no Estado do Rio Grande do Sul 
conforme as kses que com* as diversas etapas da obra 
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FIGURA 6.8 - Origem doa probiemas em sapatas isoladas no Estado do Rio Grande do Sul 
conforme as fases que wnipôern as diversas etapas da obra 

Foi baixa a incidência de problemas executivos em sapatas comdas, provavelmente 
por, na grande maioria dos casos levantados, serem constituidas por alvenaria de pedra, cujo 

processo executivo e simples. Para sapatas isoladas este índice foi maior, ficando em torno de 
10%, principalmente devido ao mau adensamento (compactação) do concreto, material 
u t i i i i o  em grande parte dos casos levantados. 

Observou-se também que a incidência de problemas com origem na etapa de uso 
de ediíicaçbes fundadas em sapatas isoladas foi cerca de 4,7 vezes maior em relação a sapatas 
corridas, principalmente devido a escavaçaes realizadas pelo próprio usuirio junto is fundaçaes 

para execução de pordeq tubulaçdes enterradas ou outros. Isto é compreensível, pois as 

sapatas isoladas d o  mais sensiveis a escavaçóes próximas. 

Por outro lado, as sapatas corridas foram cerd de 3 vezes mais atingidas por 
fatores externos em relação As isoladas. Fatores como erosão do solo sob as fundações e 

perturbaçks próximas foram os principais responsáveis por esta diferença. Esta influência A 

deve-se em grande parte a pequena profundidade em que são assentes as sapatas corridas. 

Cerca de 71% das f i h s  na etapa de projeto de sapatas corridas consistiram na 

insistência de qualquer investigação do subsolo. Para sapatas isoladas, este índice foi de 65%. 

Em 55% dos casos onde houve assentamento de fundaçaes sobre atem, mal 
compactado, estas fundações eram do tipo sapata corrida, enquanto que em apenas 3% dos 

casos tratava-se de sapata isolada. Quando a ariálise foi feita para os casos onde houve 
assentamento de fundaçiks sobre solo natural de b& capacidade de suporte, esta diferença 

diminuiu sensivelmente: em 32% dos casos tratava-se de sapata corrida, e 17% dos casos de 
sapata isolada. 



Quando observou-se a ocorrhcia de assentamento de fundações sobre caixas e 
tubulaqiks enterradas e a ocorrência de problemas devido h superficialidade excessiva das 

fundações, verificou-se que o tipo de fundação mais envolvido foi sapata corrida - em 54% dos 
casos - contra 2PA em sapatas isoladas. Isto talvez seja devido ao fato de que estas iiltimas são 
normalmente assentes a profundidades maiores. Como decorrência, há um menor Índice de 
assentamento de sapatas isoladas sobre aterro, pois tal fundação situa-se na maioria das vezes 
em material mais competente (maiores tensões de trabalho). Além disso, cabe salientar 
novamente que as sapatas corridas são principalmente utilizadas em obras de pequeno porte, 
mais simples, onde a adoção de cuidados tanto no projeto quanto na execução 6 menos 
rigorosa. 

Estes fatos sugam que a utilização de sapata isolada recebe maiores cuidados na 
etapa de projeto se comparada com a utilização de sapata corrida, talvez porque implique na 
daboraç8o de detalhamemo de armadura e dimensaes dos elementos de fundação. Isto não 
ocorre com frcquència no caso de sapata corrida, principalmente se o material utilizado for 
alvenaria de pedra, mais tradiciod e conhecido. Tambhrn na execuç8o de sapatas isoladas 
parece haver maior cuidado, pois, como mostram os Indices apresentados, foram poucos os 
casos de assentamento sobre atem, mal compactado, material de baixa qdidade detectáve1 por 
inspeç8o. 

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

A ocorrhcia de problemas nos outros tipos de fiindação profunda foi pequena, 
sendo dificii chegar-se a alguma conclusão. Entretanto, chamou a atenção que em 3 dos 5 casos 

envolvendo estacas escavadas (rotativas) houve contaminação do concreto do fuste por mau 

controle no uso da lama bentonítica em locais de nível de lençol freático elevado, conforme 
informaçúes obtidas do executante de tais sacas. 

Em todos os casos onde houve utilização de fundações superficiais e profundas na 
mesma edicaçiio, os problemas foram gerados pela não previsão de junta de movimentação 
entre as pmes da edificaçâo com tipos de fundação diferentes. 

Ocorreram 3 casos onde não foi constatada a presença de qualquer elemento de 
fundação sob as p d e s  dos prédios, ou seja, estavam assentes diretamente sobre o contrapiso. 
Em todos estes casos, tai "sistema" foi erroneamente chamado de radier. Os problemas foram 
origbdoq em dois casos, na etapa de projeto, por fdha na fase de dimensionamento. No outro 
caso, o problema ocorreu devido A ad-, na etapa de exewçib, de tipo de fundação diferente 
do indicado em projeto. 
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6.3.3 Resultados em função da gravidade dos danos

Quando levou-se em conta o fator gravidade, a análise da Tabela 5.2 (item 5.2) e

da Figura 6.9 permitiu observar que a gravidade dos danos aumenta para os casos nos quais foi

indicada a causa do problema (de 50,7% para 62,9% dos casos). Isto comprova que há maior

preocupação com o problema e são tomadas providênciaspara determinar sua causa e saná-Io

quando os danos já são consideráveis.Entretanto, em fases avançadas de desenvolvimento do

defeito, a recuperação é bem mais onerosa do que em estágios anteriores. Por isso, é

importante a determinação das causas dos problemasquando os danos são de pequena monta e

portanto de recuperação menos onerosa. No caso de companhiasseguradoras, onde a cobertura

só é concedida quando a edificação apresenta ameaça de desmoronamento, a determinação

precoce das causas dos defeitos pode resultar em uma grande economia, na medida em que a

sua evolução pode ser prevista, permitindorecuperação imediata.

- -
CORREÇAO NA EXECUÇAO (5,0%)
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FIGURA 6.9 - Gravidade dos danos ocorridos nas edificações (casos levantados com causa
apontada)

Na Tabela 9 (Anexo I) os dados foram dispostos em função da situação gerada

pela ocorrência de falhas e da gravidade dos danos. Pela sua análise, observou-se que em 66%
dos casos onde houve assentamento das fundações sobre aterro os danos ocorridos na

edificação foram de alta gravidade; em 9% dos casos ocorreu desmoronamento. No total, 75%

dos casos onde houve assentamento das fundações sobre aterro mal compactado apresentaram

alta gravidade e até desmoronamento.

Dos 107 casos onde houve assentamento das fundações 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 fundações sobre aterro mal

compactado provoca mais problemas nas edificaçõesdo que no caso de apoio em solo natural

de baixa resistência. A gravidade dos danos associados a aterro deve-se em grande parte às

seções corte/aterro em que as fundações são assentes.



Observou-se também que, apesar de e t e  sido apontado assentamento de fiuidações 
sobre solo dapsível em a- dois casos, os dtuios foram de alta gravidade, d o  que em um 

dele houve desmoronamento. A gravidade também foi alta para os casos onde houve 

assentamento de fundações em taludes instáveis: dos 14 casos levantados, I2 apresentaram alta 
gravidade e em um ocorreu desmoronamento parcial da edificação. 

Nos casos onde houve assentamento de fundações sobre solo expansivo, os danos 
foram principhente de moderada gravidade, devido ao fato de o movimento das fundações 
ser reversível conforme o teor de umidade do terreno. Somente com o passar do tempo e 

dependendo do porre da edificação, os danos podem se tornar muito graves. 

D a s  6 casos onde houve deformãçlio excessiva das vigas de fundação em 
&ca@es estnituradas, apenas 2 apresentaram alta gravidade. Os 4 casos restantes apontaram 
danos de moderada gravidade, pois quando as vigas não precisam equilibrar esforços 
horizontais, o seu rompimento pode trazer danos graves somente as paredes sobre elas apoiadas 
e aos pisos do pavimento térreo, mas não a estrutura como um todo. 

Em 69% dos casos onde foi apontada superficialidade excessiva das fundações, os 

danos apresentados pelas edificaçks foram de dta gravidade, principalmente devido a 
ocorrência de erosão do solo por ação de hguas pluviais. 

Em todos os casos onde não foi constatada a presença de qualquer elemento de 
fundação sob as paredes, os danos ocorridos foram de alta gravidade. 

A Figura 6.10, traçada a partir da Tabela 4 (Anexo 11, mostra a gravidade dos 

danos de acordo com a etapa da obra em que morreu a Mha. Da sua observação, pode-se tecer 
alguntas conclusües. 

Cerca de 70% dos danos oriundos de falhas na etapa de projeto de fundações 
apresentaram alta pavidade. Se somados aos 2,9% de casos de desmoronamento, perfazem um 

total de quase 73% de danos muito grava em ediicações. 

Analisando-se separadamente as fases que comp2lem a etapa de projeto, obsm-se  
que os fatores que mais co labom para este alto percentud foram a inexistencia de qualquer 
investigação do wbsolo (que causou danos de alta gravidade ou desmoronamento em 74% dos 
casos) e a escolha do tipo de fundação inadequado as condições de solo e carga em questão 

(alta gravidade em 80% dos casos). Associada a este iiltimo fator está, na etapa de execução, a 
 oco^ de descontinuidade no corpo de estacas Strauss em subsolos contendo camadas de 
argila mole, onde 6 dos 7 casos mnidos apresentaram alta gravidade. 

Foi alta a gravidade dos dmos causados As -edifica@es por modificações a das 
imposias pios próprios usuários (78,6% dos casos com alta gravidade), denotando a completa 
fáha de conhecimento e cuidado dos mesmos quando da r+ç& 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 atenção foi o alto grau de &vidade dos &nos causados 

por perturbações vizinhas As dcações.  Destes casos, 8 1,8%~apresentaram alta gravidrtde e até 
desmoronamento. Quando ruialisou-se separadamente os danos causados às edificações por 
esca- em terrenos vizinhos o b o u - s e  que em 24,2% dos casos houve desmoronamento 
total ou parcial. No total, quase &O?? dos danos gerados por fatores externos em edificaçbes 
apresentaram grau de gravidade elevado e até desmoronamento. 

Pela anáiise dos dados, pôâe-se constatar que a incidência de problemas graves em 
edihçiks com fiindações superficiais do tipo sapata corrida foi maior que para qualquer outro 
tipo de fundação. É na etapa de projeto que ocorrem as falhas mais graves, onde o principal 
h o r  é a inexistência de qualquer inves t iao  do subsolo: 75% dos casos que apresentaram 
esta falha tiveram danos muito graves e até desmoronamento. As causas externas também 
foram responsáveis pela alta gravidade dos danos. Cerca de 65% das ediiicaçõts fundadas em 

sapata corrida e afetadas por fatores externos apresentaram dto grau de gravidade, enquanto 



quase 21% apresentou desmoronamento totai ou parcial. Mais uma vez, as perturbaç6es 
geradas em terrenos vizinhos foram os principais fatores a coIabom para este dto percentual. 

Por outro lado, nenhuma edificação 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 presença de viga de 
fiindação. Em 13,8% dos casos envolvendo sapatas isoladas foi possível detectar o problema 
durante a execução, denotando os maiores cuidados comparativamente às sapatas corridas. 

Para fundações profiindas 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 funçâo da topoma do terreno 

Na Tabela 5 (Anexo 1) estão dispostos os dados em funçfo da topografia do 

terreno e da etapa da obra em que ocorreu a falha. A partir deia, foi possivel traçar a Figura 
6.1 1. Observou-se que a incidência de problemas com origem nas etapas de projeto e uso das 
edificaç6- aumentam com maior declividaâe do terreno. Ao contriirio, h& uma dirninuiç80 para 
a etapa de execução. Na etapa de projeto, a principal fdha responsável por esta maior 
incidência ocorre na fase de investigação do subsolo e das condições locais. Em muitos casos, 

as fundaçües foram assentes em solos contendo bandeamentos com baixa resistência, os quais 
poderiam ter sido identificados por uma investigação mais completa. Em outros casos foi 
empregado o tipo de sondagem inadequado As condiçôes do subsolo, n2ío revelando a presença 

de mata&. 
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FIGURA 6.1 1 - Incidência de problemas em fmd- conforme a topografia do terreno e a 
etapa da obra em que o probiema foi gerado 



Na etapa de uso foi comum a ocorrência de escavaç&s junto As fiindagacs pelo 
prbprio usuário p m  ùnphtaqão de porões aproveitando a forte dedividade do terreno, o que 

causou desconíinamento e solapamento do solo, com conseqiiente rdque .  

A presença de camada de solo mole e o nível do lençol frdtico devado, 

caracteristicas comuns em terrenos planos, foram as responsáveis pela maior incidencia de 
problemas executivos em tal topografia, principalmente no caso de fundaçães profundas. 

Quanto As outras etapas, n8o foi possivel observar tendências claras de 
comportamento. 

6.3.5 Resultados em f'nção do porte da sdificação 

A ordenaflo dos dados em fiinç8o do número de pavimentos das d i c @ e s  
afetadas e da etapa de origem do problema é feita na Tabeia 6 (Anexo 11, e a ilustraç8o é 
apresentada na Figura 6.12. Pode-se notar que, para edificações de até 2 pavimentos, a maior 
parte das falhas ocorrw na etapa de projeto (6I,1%). Observou-se que 36% dos problemas 
ocorridos em edificaçiks de até dois pavimentos tiveram sua origem ligada a inexisiência de 
investigação prévia do subsdo. Este hdice cai para 173% para os casos de edificafles com 
mais de dois pavimentos e para 12,5% para os casos patológicos ocorridos em pavilhões. Isto 
pode ter ocorrido porque as edificaç6es com maior porte inspiram maiores cuidados aos seus 

projetistas. Esta também pode ser a explicação da reduçho da incidência de problemas ligados ii 
etapa da projeto de &caçües com mais de dois pavimentos e pavilhaes como um todo, 

associada ao fato de que a grande maioria das edificaçaes com até dois pavimentos (84% delas) 
que apresentaram problemas possuiam funda- superficiais, cuja causa mais frequente de 
danos esteve ligada principalmente a etapa de projeto. Para edificações com mais de 2 
pavimentos houve um aumento de problemas causados por falhas na etapa de execução. 
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FIGURA 6.12 - Incidência de problemas em fundaç6es conforme a etapa da obra em que o 
problema foi gerado o número de pavimentos das edifícações afetadas 

6.3.6 Resultados em função da locaiiiza@o do imóvel no Estado 

Na Tabela 7 (Anexo 1) os dados estão dispostos em função da região do Estado e 

da etapa da obra em que ocorreu a falha. Pela sua análise, traçou-se a Figura 6.13, na qual 
observa-se claramente um aumento da incidéncia de ligados à etapa de projeto na 

medida em que há um afastamento da capital. O contrário ocorre com a influencia prejudicial de 
fatores externos A dica@o sobre as fundaçdes (escavação, principdmente). Tal influência 
diminui na medida em que há um afastamento da capital. 
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FIGíJM 6.13 - Incidência dos problemas em fundaçaes conforme a etapa da obra em que o 
problema foi gerado e a região de ocorrência no Estado 

Analisando-se cada região separadamente, observou-se que os problemas oriundos 
da falta de investigação do subsoio no Interior do Estado perfazem cerca de 39,7% dos casos 

ocorridos nessa região, sendo, portanto, um Índice bastante elevado. Já para a cidade de Porto 
Alegre houve uma grande incidência de problemas causados por escaval;ões em terrenos 

vizinhos, onde cerca de 23,1% dos casos patológicos coletados apresentaram esta causa. Isto 
pode ser explicado em parte pela falta de espaços para construção nos pontos mais densos, 

Iwando a ocupação de toda a área do terreno e conseqüente rnovimentaç~o de terra próxima As 
divisas com outros prédios. 

6.3.7 Resultados em função dos fatores agravantes 

Realizou-se uma análise a parte para os fatores que causaram o agravamento do 
quadro patolbgico apresentado pelas edifícaçtíes com problemas nas suas fundaçbes. Observou- 
se que em 55,2% dos casos que sofreram agravamento ocorreu a influência de fatores externos 
a edificação, principalmente devido ao rompimento de tubulações hidrossanitiuias enterradas e 

a perhirbaçdes em terrenos vizinhos (Tabela 1 - Anexo 1). 

A utilização de materiais de baixa qualidade também foi um fator que causou 

agravamento do quadro em cerca de 14% dos casos. Com igual índice, as modificações 
impostas pelos próprios usuários its sdificações colaboraram para o agravamento dos danos. 

6.3.8 Resultados para os casos com provável causa apontada 

Quando foram considerados apenas os casos onde foi apontado o agravante 
provável para o problema, observou-se que 21 dos 22 fatores agravantes eram externos as 

edificaç6es. Destes, 17 ocorreram provavelmente por rompimento de tubulaçdes 

hidrossanithrias enterradas. 
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Quando levou-se em u>nsideraç&o apenas os casos onde foi apontada a causa 

prowiwi do problema, observou-se que houve diferenças entre os resultados obtidos na anáiise 

dos casos com caum ceria. Por exemplo, enquanto esta ultima indicou que 55,2% dos 
problemas tiveram sua origem ligada a falhas na etapa de projeto das fundações, os resultados 

do levantamento de causas prováveis indicaram um percentud de 64,2%, como pode-se 
observar pela comparação das Figuras 6.2 e 6.14. Através da análise da Figura 6.15 e sua 

comparaç3o com a Figura 6.4 pode-se observar que há diferenças nos resultados para causas 

certas e causas proviveis quando considerou-se o tipo de fundação da edificação. Também há 
diferenças nos resultados para os casos com ca1.1~~ certa e corri causn prrc-.iv,:\ zpo~+ridz cem 

fiinção dos diversos parâmetros considerados, como indicam os valores das tabelas no Anexo I .  

Estes fatos demonstram que, para a determinação correta da causa do probfema, 6 
necessária a reaiiizaç80 de uma investigação completa, levando-se em conta todos os fatores, 

mesmo que não pareçam relevantes. Muitas vezes, apenas pela anáiise visuai do quadro, pode- 
se ter a impressão errõnea de que um determinado fator causou o problema. Entretanto, quando 
parte-se para aniilises mais minuciosas, pode-se chegar a conctusâo de que de não foi o 

causador direto do problema, ou que nem teve influhcia no seu aparecimento. 

. . . . . . . . . . . . .  * .................. 

falhas na fase & i m i g a @ o  1 
-A ............................... 

PROJETO 

I.... 

I 'MATERIAIS ' EXECUÇAO: USO ' EXTERNA 

ETAPA DA OBRA 

FIGURA 6.14 - Origem dos problemas em fundapaes cwrentes no Estado do Rio Grande do 
Sul considerando apenas os casos com provável causa apontada 
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ETAPA DA OBRA 

FIGURA 6.15 - Origem dos problemas em fundaçôes supedciais no Estado do Rio Grande do 
Sui considerando apenas os casos com provável causa apontada 

6.4 Comentário dos rauliados para Porto Alegre 

Dos 548 casos patol6gÍcos wletdos, 143 ocorreram na capital. A partir da d i s e  

desses casos, pode-se tirar algumas concIust5es quanto as regiões mais prováveis de 
aparecimento de problemas, se não forem tomados cuidados especiais. 

No bairro Anchieta, situado na zona norte da cidade, o subsoIo é formado por 
espessa camada de argila mole subjacentes a aterros superficiais ou a camada de solo areno- 
siltoso. O nível do lençol freático na região é elevado. Tais condiçiks são suscetiveis ao 
aparecimento de problemas devidos ao adensamento da camada de argila mole, como recalques 
de ecHcaç3es sobre fiindafles supwhciais ou atrito negativo em estacas. Tal adensamerrto 
pode ser provocado pela carga transmitida pela fundafles da própria edicação e pelo peso do 
atam executado na supdcie. Além disso, a regi80 C ocupada por iostdaçfies comerciais e 
industriais compostas por áreas de amazaamento de materiais e alimentos, o que provoca 
afundamento de pisos se estes não furem estruturados. 

O ievantamento de dados indicou que os problemas mais comuns e mais graves 
owmdos na região dizem respeito ao estrangulamento do fuste de estacas escavadas quando da 
r&da do revestimento metáiico na presença de camada de argila mole e nivel de água 

devado. Foram detectados 4 casos de pavilhões situados no bairro Anchieta onde foi indicada a 

ocorrência deste problema. Em todos eles, as fundações utdizadas f u m  estacas Strausq que 

apresentam condições desfavoráveis de execuflo em terrenos de baixa resistência abaixo do 
nível do lençol freitico. 



A região do centro da cidade junto ao hrgo dos Açorianos e ao viaduto da 

Avenida Borges de Medeiros apresenta tamòém subsolo com espessa camada de argila mole 
(conforme perfil de sondagem apresentado por AZEVEDO - 1990), e C também usual a 

execução de aterros antes do início de obras. Portanto, problemas como os descritos 

anteriormente para o bairro Anchieta são prováveis de ocorrerem nesta região. 

Pr6ximo a este local, a Avenida Duque de Caxias e arredores caracterizam-se 
pela existência de mergulhos significativos da formago rochosa, muitas vezes no mesmo 
terreno. Por isso, C aconselhAve1 a realização de investigaçóes cautelosas do subsolo antes 
d2 constrtição. 

Outro local suscetfvel ao aparecimento de problemas compreende o bairro 
Jardim S a b d .  O subsolo na região contkrn uma camada de areia média argilosa micAcea 
com bandeamenios de baixa resistência que, quando não confinados, apresentam 
instabilidade. O problema t comum em alguns cortes na região e ,  numa mesma rua, foram 

detectados 7 casos de escorregamento de talude. 

Por ser uma região composta por subsolo rochoso granitico, a cidade de Porto 
Alegre apresenta diversas áreas de encosta formadas de solo residual com a presença de 
matacões, que somente são percebidos pela execução de sondagens prdprias para 
investigação de rochas ou pela inspeção do terreno por pessoal qualificado. Foram 

constatados dois casos de apoio de fundaç6es profundas em mabcões na parte alta da 
Avenida Vasco da Gama. De uma maneira geral, o bairro Beia Vista também se caracteriza 
pela presença de rnatach no subsolo. 

Cabe salientar que os comentários anteriores sobre a cidade de Porto Alegre, 
bem como os comentários a seguir sobre o Estado do Rio Grande do Sul, baseiam-se 
apenas nos resultados do levantamento, podendo então haver outras regiões suscetiveis à 

ocorrência de problemas patológicos não comentadas neste trabalho. 

6.5 Comentário dos resultados para o Estado do Rio ~ k n d e  do Sul 

Os dados coletados foram insuficientes para que fosse possfvel a realização de 
uma análise comparativa com mapas geológicos ou pedoldgicos do Estado. Entretanto, pela 
simples anáiise dos laudos, verificou-se que existem locais mais suscetíveis à ocon~ncia de 
problemas que outros, por aspectos especiais do seu subsolo. 

Por exemplo, constatou-se 3 casos patoldgicos devidos h presença 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 regiões 
onde tem-se infomagoes de ocorrência de solos expansivos não foi detectado nenhum caso 

patológico com esta causa. 

A pesquisa indicou tamôém a ocorrência de dois casos de solos colapsiveis, um 
na cidade de Vacaria e outro em Santo Ângelo. 



Merece um comentsirio i parte o subsolo da cidade de Rio Grande e arredores. O 

subsoio & região t formado por c a m h  dmentares inconsolidadas, tendo o pacote 
profundidades que vão desde cerca de 250 metros (próximo a Pelotas) a cerca de 520 metros 

(próximo praia do Cassino). O subsolo e variável, havendo regiaes na cidade de Rio Grande 
que apresentam camadas de argila mole com 9 a 20 metros de espessura com SPT igud a zero, 
e outras que apresentam camada de areia a cerca de 8 metros de profundidade, onde geralmente 
são assentes as fundaçbes das edificrtções localizadas nestas regides @IAS, 1993)*. Portanto, 
são comuns os problemas devidos a adensamento das camadas moles. Alem disso, é 6eqSiente o 

aparecimento de problemas em fiindaç6es supeficiais causados pela execueo de obras 

vimhas, principalmente se provocarem rebaixamento do lençol freático e descunfinamento do 
solo. As vibrações podem também causar danos a sdificaçdes apoiadas em fundações 

mper6ciaiq por provocarem compactação da areia. 

Obsetvou-se que a regib da Grande Porto Alegre e algumas regiaes da capital, 
como jli foi comentado, possuem no seri subsolo espessas camadas de argila mole. Um exemplo 

disso é a cidade de Novo Hamburgo, onde são comuns os problemas decomentes da presença 
da camada mole e do nível do Ienpol M t i c o  devado. 

DIAS, C.RR (FundaqAo Universichie do Rio Grande. Departsunento de materiais e 
comtmcgdl. ~~mwiicãção pessd, 1993. 



Analisando-se os 548 casos levrintados na presente pesquisa para o Rio Gmde do 
Sul, observou-se que cerca de 80Qh dos casos patológicos em fundapes 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 Françli, chegou ao mesmo percentual, 
ficando claro que, na grande maioria das vezes, os problemas ocorrem na interação 
sololestmtura. Em apenas 9% dos casos Ievantados no Rio Grande do Sul os danos nas 

edificaç6es foram causados por deformação excessiva ou ruptura do elemento de fundação. 

O principd fator gerador de problemas em fundações em épocas mais remotas foi a 

inexistencia de rnktodos ou processos de investigação geotécnica. Hoje em dia, fim ao grande 
progresso desenvolvido nesta b e a  e ao grande niimero de empresas especializadas em 

investigação, pode-se dizer que o desconhecimento do subsolo e seu comportamento resulta, na 
grande maioria das vezes, da negligência de profissionais que atuam no ramo, que jdgarn estar 
economizando ao dispensar uma investigação geotécnica, e investindo apenas nas partes visíveis 
da ediicação. 

Ngo e possível elabom qualquer projeto de fiuidaç6es sem sondagens de simples 
reconhecimento. A Norma Brasileira NBR 6 122 ( 1 986), em seu item 4.1.3, estipula que não 
devem ser dispensadas sondagens de simples reconhecimento, afirmando também, no mesmo 
item, que "a naturen e a quantidade das investigaçdes a realizar dependem das peculiaridades 
da obra, dos valores e tipos de carregamento atuantes, bem como das características geolbgicas 
bkicas da h a  em estudon. 

Se comparada ao mao total de uma edificação de 1 .000m2 em Porto Alegre, por 
exemplo, a rralização de sondagem de simples reconhecimento completa no terreno representa 
cerca de 0,5% do custo. Por outro lado, o reparo de danos e o reforço das fundações 
eventualmente necessários caso seja negligenciada a investigação certamente u i t r a p d  em 

muito esse valor, podendo inclusive representar a perda total da &ca@o se não forem 
tomadas medidas corretivas assim que o problema for percebido. 

MlLRITSKY (1989) duma que a grande maioria dos casos patolbgicos em 
fundações atendidos por ele foram causados por falhas na fase de investigação do subsolo. Os 
multados do levantamento de dados feito para o Rio Grande do Sul indicaram que cerca de 
35% dos problemas em f u n d a ç h  d o  causados por Mhas nessa fase. Para fiindmes 
superficiais, este indice sobe para 43%. Portanto, 6 importante salientar mais uma vez a 



necessidade da dização de d o s  de campo e laboratbrio como forma de evitar o provhvel 

aparecimento de probIemas futuros. 

Pelos resultadas obtidos, observou-se que a inexistência de qualquer investigação 
do wbsoto foi responsável por cerca de 64% dos casos de assentamento de fundações 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 

fundações sobre aterro e em solo natural de baixa capacidade de suporte, respectivamente, 
envoiveram danos de alta gravidade e até desmoronamento das edificações. 

VELLOSO, em A QUALLDADE DAS FUNDAÇÕES (1390), destaca a 

importância da interaçzo entre projetos para evitar o aparecimento de problemas, devendo o 

projetista de fundações receber do projetista da super-estrutura todas as combinafles de carga 
que podem ocorrer na vida da edificaçáo e durante a sua execução, devendo também conhecer 

a sensibilidade da estrutura a dedocamentos. A partir disso, cabe aos projetistas de fundações, 

baseados em conceitos teóricos de mecãnica dos solos e em métodos empiricos, o projeto de 
uma estrutura capaz de minimizar ao máximo as defomnções diferenciais e evitar assim danos 
aos componentes da edificaq30. 

Entretanto, THOMAZ (1989) chama a atenção para o fato de que parte das 
fissuras que ocorrem nascem conjuntamente com o projeto da obra, por falta de informação, 
excesso de arrojo ou negligência; para o autor, os problemas poderiam ser minimizados em 
grande parte se houvesse o reconhecimento de que as movimentaçaes dos materiais e da obra 
como um t d o  são inevithveis. 

As fundaçóes devem ser projetadas para que tenham durabilidade pelo menos iguaI 
a vida Útil do prédio, e que tadum um desempenho satisfatorio durante este período. O 
projetista deve ter sempre em mente, além das características do subsolo conhecidas através da 
investiga* geotécnica, o processo de execução e a disponibilidade de equipamentos, sem 
esquecer de considerar o custo dos smiços. 

Dc uma maneira g d ,  as Mhas ocomdas na etapa de projeto foram responshveis 
por cerca de 55% dos casos patoliigicos levantados. 

Observou-se que foi grande o número de problemas executivos em fundações 
profundas (responsáveis por cerca de 38% dos casos patológicos envolvendo este tipo de 
fiindago), sendo que a principal causa foi a ocorrência de descontinuidades ao longo do fiiste 

de e s t w  moldadas no local, principalmente as estacas Strauss. Para fiindações superficiais, o 
índice foi sensivelmente menor (5,5%), devido a possibilidade de inspeção do elemento durante 
e ap6s a execução. 

Na etapa de execução, ALONSO, em A QUALIDADE DAS FITNDAÇÕES 
(1990), eclarece que, para garantir a boa qualidade de'uma fundaçio, é necesshio o controle 
de três etapas distintas e seqiienciais: a qualidade dos materiais (quanto A r&st&cia, 
integridade estnrtufal e durabilidade), o controle da interaçáo entre elementos de fiindagh e o 



solo (através da realização de provas de wga) e a observação do comportamento das 

fundações durante a execuçilo da obra e apbs o seu término por um período de tempo pré- 
determinado (através do controle de recalques). Esta iiltima etapa, em particular, é muito 
importante para a verificaç80 da qualidade dos serviços executados e permite a tomada de 
medidas corretivas quando as fundaçaes não se comportarem da maneira prevista. 

Infehente, através do levantamento de casos patológicos realizados, veficou-se 

que este controle was vezes é feito. Observou-se que somente ha maior preocupação com os 

problemas e são tomadas medidas pata sana-los quando as movimentações das fundações já 
causnr~m d a o s  c~.nsider-iveis nos coxponenies da edlficaç2o. 

Quando existirem edificaç6es vizinhas, as mesmas deverão ser objeto de 
preocupaçáo para o projetista. O levantamento de dados realizado indicou que cerca de 15% 

dos casos patológicos foram causados por execução de fundações em terrenos vizinhos, seja 
por alívio de tensbes no solo (escavação) ou por vibraçdes transmitidas por processos 

percussivos de execuçao. Cabe salientar que 22% das edificações afetadas sofreram 

desmoronamento parcial ou total. Isto demonstra que muitas vezes o real valor de um terreno 

só será conhecido apús o conhecimento das características do subsolo, avaliação dos processos 
executivos de fbndações dispo~veis e a verificação das fundafles de edificações vizinhas. 

Em se tratando da prevençilo de problemas, é de considerável importância o 

conhecimento das falhas que podem ocorrer no decorrer da obra atraves do acesso a registros 

de casos patológicos ocorridos anteriomente. THOMAZ (1 989) &mia que a falta de registro e 
divulgação de dados sobre problemas patol6gicos retarda o desenvoivimento de técnicas de 
projetar e constmir, impedindo outros profissionais de evitarem erros já cometidos inúmeras 
vezes no passado. Segundo URIEL ORTIZ (19831, o conhecimento do mecanismo de 

ocorrência dos problemas (ou as suas causas) é tão ou mais importante que uma boa formação 
sobre os métodos de projeto e dimensionmento das fundaçdes. Entretanto, devido a alarmante 
falta de capacitaçáo técnica de grande parte dos profissionais que atuam no ramo, muitas vezes 
a causa real dos problemas é identificada parcial ou ~~~~~~~~~ente, prejudicando a prevenção de 
problemas em outras obras. Para minimizar a gravidade deste quadro, DAI, MOLIN (1988) e 

THOMAZ ( 1989) rasaitam a importância da introdução de conceitos mais aprofundados sobre 
a patologia das construç6es nos cu~cutos dos cursos de engenharia e arquitetura, onde 
atualmente t transmitido aos alunos o que deve ser feito, e não o que deve ser evitado. 

Cabe lembrar, mais uma vez, que o custo de reparo e reforço de edificafles com 
problemas gemimente 6 muito elevado, podendo ultrapassar ate mesmo o custo da obra. Em 
um pais como o Brasil, pobre em recursos para aplicar ate mesmo em habitações populares, 6 

imprescindivel a prevenção de problemas nas diversas etapas da obra. Pelos resultados do 
levantamento de dados realizado, pôde-se observar que praticamente todos os casos poderiam 
ter sido evitados. 
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