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RESUMO

Este trabalho tem em vista identificar e amostrar as principais patologias que surgem
nas fundac¢des da construgéo civil, além de mostrar o tipo de solo apropriado para
cada tipo de fundagdo. A identificacdo das patologias das fundagbes durante a
elaboracao do projeto estrutural, nem sempre sao possiveis ,devido a existéncia de
varias situacdes, tais como: comportamento do solo, analise do projeto, execugéo
das fundacdes, acbes pos-conclusdo das fundacbes e degradagdo dos materiais
constituintes.no decorre deste trabalho foram explicitado cada uma destas causas,
indicando os problemas decorrentes e, sempre que possivel, exemplificando afim de
tornar a compreensao de forma mais facil. Os problemas presentes em nivel de
fundagdes séo retratados de uma forma dificil de serem investigados anteriormente
a execugdo, consequentemente esta etapa torna-se de fundamental importancia
para o bom funcionamento e para que nao afetem os principios béasicos da
durabilidade e seguranca da edificacédo, prejudicando a obra de forma geral. Nas
principais situacdes onde foram detectadas as patologias das fundacdes, ficou
visivel que havia uma caréncia de controle na execucdo, de sondagens do solo
insuficientes, empregando fundagdes inadequadas para o solo existente. Observa-
se a existéncia de uma grande necessidade de dar uma maior atencao para esta
etapa tdo importante da construgao civil, por causa das graves consequiéncias que
podem ocasionar com a ma execugao desta fase. Este trabalho alvejou explorar as
principais causas das patologias das fundagbes, com base em pesquisa
bibliogréafica, assim como mostrar as precaugdes a serem tomadas afim de evita-las,
reduzindo o custo final da obra e aumentando a confiabilidade desta etapa.

Palavras chave: Patologia, Fundacgao, Solo.



ABSTRAT

This work aims to identify and sample the main pathologies that arise in the
foundations of civil construction, besides showing the type of soil suitable for each
type of foundation. The identification of the pathologies of the foundations during the
elaboration of the structural project are not always possible due to the existence of
several situations, such as: soil behavior, project analysis, foundation execution,
post-completion of foundations and degradation of materials Constituintes.no follows
from this work were explained each of these causes, indicating the problems arising
and, where possible, exemplifying in order to make understanding easier. The
problems present at the foundations level are difficult to be investigated prior to the
execution, therefore this stage becomes of fundamental importance for the good
functioning and so that they do not affect the basic principles of the durability and
safety of the building, harming the Work in general. In the main situations where the
pathologies of the foundations were detected, it was evident that there was a lack of
control in the execution of insufficient soil surveys, employing inadequate foundations
for the existing soil. There is a great need to pay more attention to this important
stage of civil construction, because of the serious consequences that can result from
the poor execution of this phase. This work aimed to explore the main causes of
pathologies of foundations, based on bibliographical research, as well as to show the
precautions to be taken in order to avoid them, reducing the final cost of the work and

increasing the reliability of this stage.

Key words: pathology, foundation, soil.
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1 INTRODUCAO

As fundacbes sdo elementos estruturais resultante da necessidade de
transferéncia de cargas ao solo pela constru¢cdo de uma estrutura. Sua capacidade
de continuar desempenhando sua funcdo pode ser comprometida por diversos
fatores ao longo do tempo, desde os mais simples de identificar como os
encontrados em projetos estruturais, ou aqueles que dependem de certo
conhecimento sobre solo a qual serdo executadas, passando pelos procedimentos
de execucgao e também uma possivel degradacao dos materiais utilizados.

As patologias decorrentes das fundacbes ndo comprometem somente a
seguranca da estrutura como também podem resultar em demandas judiciais entre
construtores e proprietarios. Os problemas a nivel das fundagées sdo muito
complexos de determinar uma vez que podem ter origens muito variadas e em
diferentes fases da obra, para além de serem tecnicamente muito dificeis de
solucionar e implicarem elevados custos adicionais, em razao de diversas situagoes,
tais como: comportamento do solo, execugdo das fundagdes, acdes pds-conclusao
das fundagdes e degradacado dos materiais constituintes. Portanto os problemas
patoldgicos podem ter origem em qualquer uma destas fases e/ou etapas envolvidas
no processo construtivo de uma edificacdo, onde muitas vezes estas podem ser
atribuidas a um conjunto de fatores e ndo somente a uma falha em etapa isolada.

A patologia das fundagdes se resume ao estudo das causas e dos efeitos dos
problemas encontrados, elaborando seu diagnéstico e correcdo. Na busca de
solugdes, apds a ocorréncia do problema, a etapa mais complexa refere-se a
identificacdo das causas e mecanismos responsaveis pelo mau desempenho da
estrutura.

Ao longo do trabalho serdo explicada cada uma destas causas, mostrando os
problemas decorrentes e, sempre que possivel, exemplificando de forma que se
torne mais facil a compreensao. Porém, a identificagcao destas patologias precedente
a execucao das fundacbes é fundamental para o seu desempenho, seguranga e
durabilidade da edificagdo que esta interagindo com a fundagéo. As situagdes em
que aparecem as patologias das fundacdes evidenciam a falta de controle, falhas
diversificadas e projetos e investigacoes inadequados. Por isto, a importancia deste

estudo que visa identificar e exemplificar as principais patologias encontradas nas
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fundacbes da construcéo civil, além de demonstrar o tipo de solo adequado para
cada tipo de fundagdo. Com isto, se observou a necessidade de maior atengao
nesta fase da construcdo devido as situacbes de risco que podem submeter as
edificacées e alto custo de manutencgéo corretiva. Os trabalhos nessa area ainda
sao muito restritos e confidenciais, pois geralmente sao ligados a falhas construtivas,
portanto tem-se o receio de divulga-los.

Este trabalho tem por objetivo demonstrar, de forma simplificada, as principais
causas relacionadas as patologias de fundacdes, além de analisar os danos
causados nas edificacbes assim como demonstrar como podem ser evitadas,
reduzindo o custo final da obra e aumentando sua confiabilidade. Seréo
apresentados alguns casos reais de patologias em decorréncia de recalques de
fundacbes em diferentes tipos de edificagbes com o objetivo de exemplificar o
trabalho tedrico.

2 PATOLOGIA DAS FUNDAGCOES

De acordo Vergoza (1991), as fundacbes sdo as responsaveis por
rachaduras, fissuras ou trincas e outras lesdes em prédios, o problema mais comum
nas fundagdes é chamado recalque diferencial, o0 que estéd ilustrado nas figuras 1 e
2.

Segundo Schwirck (2005) as patologias sado decorrentes das inumeras
incertezas e riscos que podem acontecer na construcao e vida util das fundacgdes.
Algumas patologias podem ser identificadas durante a na fase construtiva, o qual
garante seu comportamento adequado e seguranga. A fundagao é um elemento de
transicdo entre a estrutura e o solo, seu comportamento esta ligado ao que acontece
com o solo quando submetido a carregamento. O mesmo comportamento pode ser
afetado por inumeros fatores, iniciando por aqueles decorrentes do projeto
propriamente dito, que envolve o conhecimento do solo, passando pelos
procedimentos construtivos e finalizando por efeitos de acontecimentos pés-
implantacao e incluindo sua possivel degradacao.
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Existem também situacbes nas quais os solos apresentam deformagdes ou

variagées volumétricas ndo provocadas pelo carregamento das fundagées, podendo

resultar em patologias.

Figura 1 — Torre de Pisa, ltalia. Figura 2 — Edificio em Santo, Sdo Paulo,

Fonte: (Google Imagens, 2014). Fonte: (Google Imagens, 2014).

2.1 Origem das patologias das fundacoes

Considerando que a fundagao é um elemento de transicao entre a estrutura e
o solo, seu comportamento esta intimamente ligado ao que acontece com o solo,
quando submetido a carregamento através dos elementos estruturais das fundagdes
(Milititsky, 2008).

O sucesso ou fracasso da execugao de um projeto de fundacbes pode
depender de uma vasta gama de variacdes e aspectos, alguns deles considerados
detalhes menos significativos.

O conhecimento de todas as possiveis patologias deve garantir uma acao
mais qualificada dos diferentes atuantes na vida das fundacdes, desde os
profissionais participantes das etapas de investigacdo, projeto, contratacao,
fornecimento de materiais, execucéo e fiscalizagcado do trabalho, até os envolvidos

17



com atividades pos-construcdo, utilizando a boa pratica, normalizacao vigente,
empresas qualificadas, evitando assim o surgimento de problemas.

O estudo e identificacdo de uma manifestacao patolégica de fundacdes ocorre
a partir da determinacéo das solicitagdes ou cargas de projeto e da adocao de um
modelo de subsolo, obtido através de investigacao geotécnica. Essas informacdes
séo interpretadas pelo conhecimento estabelecido sobre o comportamento do solo
sob carga, ou transmissdo de esforcos a massa solo. Erros na determinacao das
cargas (como a desconsideracdo de momentos fletores e/ou cargas horizontais)
podem acarretar a ruptura de fundacées.

Schnaid et al. (2005) menciona as principais causas que originam o0s
principais problemas em fundagdes; de forma geral, temos cinco fases em que os

problemas podem acontecer ou ser originados:

o Caracterizacao do comportamento do Solo e Investigacao;
o Analise e projeto das fundacgées;

o Execucao das Fundacgoées;

« Eventos pds-conclusédo das fundacgoes;

« Degradacao dos materiais constituintes das fundagdes.

Ao longo do trabalho vai ser explicada cada uma destas causas, mostrando
0s problemas decorrentes e, sempre que possivel, exemplificando de forma que seja
mais facil de compreender.

Segundo o estudo realizado no Rio Grande do Sul de 1974 a 1992, por Silva
& Bressani (1994), foram analisados varios casos de obras com problemas de
fundacdes. O resultado encontrado relata as incidéncias de patologias de acordo
com sua origem, no estudo quanto a intervencdes nos terrenos adjacentes as obras,

conforme a figura 3.
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Figura 3 - Incidéncia das patologias de fundag¢des em geral no Rio Grande do Sul quanto a sua origem. Fonte:
(SILVA & BRESSANI, 1994, IN SCHWIRCK, 2005).

De acordo com os dados apresentados pelo grafico da figura a grande parte
das patologias nas fundacdes encontradas encontra-se na fase de projetos, sendo
qgue o projetista das fundacdes muitas vezes nao recebe informacdes precisas de
eventos ou condi¢cbes locais ou construtivas diferentes das estabelecidas como

representativas do projeto.
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3 CARACTERIZACAO DO COMPORTAMENTO DO SOLO E INSVESTICAO
DO SUBSOLO

A investigacado do subsolo ou a auséncia dela € um dos problemas que mais
levam a ocorréncia de manifestagdes patologicas nas fundacées. Uma vez que o
solo € 0 meio de suporte de todas as cargas, a sua analise e caracterizagdo do seu
comportamento € indispensavel para a solugdo de qualquer problema que possa
surgir.

A investigacao deve ser acompanhada por um engenheiro experiente na area,
que seja capaz de identificar os problemas que possam surgir e levar a uma
instabilidade da estrutura. Sabemos que falta de caracterizacdo dos solos é o
responsavel pela maior parte dos problemas nas fundacdes, que € o resultado de
uma investigagao insuficiente ou com falhas, da ma interpretacao dos resultados da
investigacao ou da sua simples auséncia.

Segundo Milititsky et al. (2005), Partindo do pressuposto que as fundagdes
sdo o0s elementos estruturais que transmitem as cargas para 0 solo seu
comportamento esta inteiramente ligado com o que acontece com o0 solo, portanto
umas das principais consequéncias da origem desta patologia esta vinculado a uma
auséncia de investigacdo do subsolo, patologias decorrentes de incertezas quanto
as condicdbes do subsolo podem ser resultado de: investigacdo insuficiente,
investigacdes com falhas, interpretacdo inadequada do dados do programa de
investigacao e casos especiais.

3.1 Auséncia de investigacao

A auséncia de investigacao é observada principalmente em obras de pequeno
e médio porte, sendo que a principal causa desta auséncia geralmente sdo motivos
econdmicos, custo do processo € o orcamento da obra, a ndo investigacao do
subsolo é uma pratica inaceitavel onde o construtor assume o risco de
manifestacbes de patologias na execucdo da obra. A auséncia completa da
investigacao € o motivo da aplicacdo de solugdes inadequadas para a fundagéo. O
que esta de acordo com (Schnaid et al.,2005) que afirma a auséncia de investigacao
€ um problema tipico de obras de pequeno porte e por vezes também é observado
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em obras de médio porte; a principal causa da auséncia de investigacao,
geralmente, sdo motivos econémicos. Muitas vezes sado planejadas obras sem
qualquer caracterizagcdo dos solos, apenas tendo como base estudos realizados
para construcdo de outras obras do mesmo género proximas do local de onde vai
ser executado. A auséncia de investigacao € uma pratica inaceitavel e que aumenta
os riscos de surgimento de problemas estruturais; € do bom senso do engenheiro
realizar um estudo sobre as principais caracteristicas geolégicas-geotécnicas do
solo.

Logeais (1982) no seu estudo sobre os problemas nas fundacées em Francga,
conclui que em mais de 80% dos casos onde se verifica um mau desempenho das
fundagcbes em obras de pequeno e médio porte, deve-se a total auséncia de
investigacao do subsolo e como consequéncia, a adocao de solucdes estruturais
inadequadas ao solo onde vao ser implantadas; o Quadro 1 apresenta os principais

problemas que decorre da auséncia de investigacao.
Quadro 1: resumo dos problemas tipicos decorrentes de auséncia de investigacao para os diferentes
tipos de fundagoes.

TIPO DEPROBLEMAS TiPICOS DECORRENTES
FUNDACAO

Fundacdes diretas Tensdes de contato excessivas, incompativeis com as
reais caracteristicas do solo, resultando em recalques
inadmissiveis ou rupturas;

e Fundacbes sobre solos compressiveis sem estudo de
recalques, resultando grandes deformacées;

o Fundagbes apoiadas em materiais de comportamento
muito diferente sem junta, ocasionando o aparecimento
de recalques diferenciais;

e Fundacbes apoiadas em crosta dura sobre solos moles,
sem andlise de recalques, ocasionando a ruptura ou

grandes deslocamentos das fundagdes.
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Fundacgdes « Estacas tipo inadequado ao subsolo, resultando mau
profundas comportamento Geometria inadequada, comprimento ou
didmetro inferiores ao necessarios;
« Estacas apoiadas em camadas resistentes sobre solos
moles, com recalques incompativeis com a obra;
e Ocorréncia de atrito negativo ndo previsto, reduzindo a
carga admissivel nominal adotada para a estaca.

Fonte: Milititsky et al. (2005)

3.2 Investigacao insuficiente

Algumas vezes mesmo sendo feita a execucdo da sondagem no terreno, a
mesma pode se mostrar inadequada ou insuficiente para a determinagdo das
caracteristicas essenciais para a concepgao do projeto e execucao das fundacgdes e
diagnosticar problemas que possam afetar a fundagdo e consequentemente a
estrutura por completa. Dentro deste topico podem-se destacar os casos tipicos de
investigacao insuficiente: que conforme Soares (S.D), os problemas encontrados em
uma investigacao insuficiente ou inexisténcia de sondagem sao decorrentes dos
seguintes itens e ilustradas nas figuras 4 e 5:

« Numero insuficiente de sondagens ou de ensaios (area extensa ou subsolo
variado);

« Profundidade de investigacao insuficiente;

« Propriedade de comportamento ndo determinada por necessitar de ensaios
especiais (expansibilidade, colapsividade);

« Situagdes com grande variacao de propriedades.

22



Figura 4 — llustracdo com sondagens insuficientes. Fonte: Milititsky et al. (2005).

Figura 5 — Numero de sondagens insuficientes. Fonte: Milititsky et al. (2005).
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Prafundidade afectada pelo carregamenta

Figura 6 — Exemplo investiga¢do do subsolo a uma profundidade insuficiente em rela¢do a area
afetada pela implantacdo da sapata (Modificado, Schnaid et al., 2005).

3.3 Investigacao com falhas

No processo de investigacao geotécnica, muitas vezes podem ocorrer erros
e/ou falhas que levam ao comprometimento dos resultados obtidos utilizados para
elaboracdo do projeto, afetando assim o bom funcionamento estrutural da nossa
edificacao.

Segundo Schnaid et al (2005) na realizacao das sondagens é relativamente
comum, erros na localizacdo do local da obra, quando sdo executadas sondagens
em locais fora do perimetro de obra e que ndo apresentam informag¢des importantes
para o projeto, erros de localizagdo incompleta, quando nao é definido o local exato
da obra e ao fazer o estudo do subsolo poderéa ficar zonas por investigar. Outros
erros comuns nas sondagens é a adocao de procedimentos indevidos ou ensaios
nao padronizados, uso de equipamento defeituoso ou fora de validade, equipamento
nao calibrado, falta de nivelamento dos furos efetuados, ma descricado dos solos,
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entre outros. Neste contexto também podemos integrar os procedimentos
fraudulentos na geracdo de resultados, por exemplo, alteracées nos resultados,
furos de sondagens nao realizados no entanto, sdo apresentados os resultados dos
mesmos, etc.

Estas falhas concerteza originardo problemas durante a execucao das
fundacbes, devido a diferenca da caracterizacao geoldgica geotécnica do solo
obtidos nas sondagens e estimadas nos projeto a realidade encontrada na obra
durante a execucdo; os problemas mais comuns sdao comprimentos de estacas
diferentes dos projetados, presenca de rochas em oposicao, presenca ou auséncia
de agua no subsolo, tipos de solos e espessuras de camadas nao descritas nas
sondagens, etc. Para evitar este tipo de problemas, o ideal sera contratar empresas
especializadas e com experiéncia na area, claro que todos os trabalhos que forem
executados deverao sempre ser fiscalizados pela empresa contratante.

3.4 Investigacao inadequada dos dados do programa de investigacao

Uma analise inadequada do solo pode levar a interpretacdo e obtencdo de
valores ndo representativos gerando sérios problemas, os quais podem provocar um
mau desempenho nas fungdes das fundacoes.

A adocédo de valores que nao representam a realidade dos resultados ou
auséncia da interpretacdo dos problemas podem resultar no desempenho
inadequado das fundacdes; por exemplo: presenca de rochas no subsolo que faz
aumentar os valores de resisténcia a penetracdo, mas que nao aumenta a
resisténcia do solo; valores muito baixos em argilas saturadas indicam a
possibilidade de ocorréncia de atrito negativo em estacas; solos que tornam-se
instaveis na presenca de agua, por exemplo, 0s solos porosos tropicais com valores
baixos no ensaio NSPT indica a possibilidade de instabilidade quando saturados
(Milititsky e Dias, 1986). E de realcar que nas obras de maior dimensdo e
complexidade deve-se fazer o cruzamento entre os dados obtidos no campo e os
dados obtidos no laboratério para fazer uma comparagdo de dados e diminuir as

probabilidades de ocorréncia de erros na interpretacdo dos resultados.
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3.5 Casos especiais

Algumas vezes as investigacbes podem ser acrescidas de ocorréncias
especiais que sado de dificil identificacdo e podem originar sérios problemas nas
fundagdes; por exemplo, influéncia da vegetacdo nas fundacgdes, solos expansivos,
solos colapsiveis, materiais carsicos, regides de mineracao, entre outros, que podem
resultar em patologia de dificil reparagcdo e elevados custos acrescidos. Outra
possivel ocorréncia € a de colapso dos solos provocada pela extracdo de agua ou
combustiveis fosseis do subsolo.

3.5.1 Influéncia da vegetacao

A presenca de vegetacao nas proximidades das construcdes pode influenciar
no bom funcionamento das fundacdes através da modificacdo do teor de umidade
do solo ou interferéncia fisica das raizes.

As raizes da propria vegetacao tém a propriedade de extrair agua do solo
para garantir a sua sobrevivéncia. Em consequéncia, a umidade do solo é alterada
de forma significativa, em comparacdao com a umidade que teria se nao existissem
tais raizes; esta alteracdo da umidade dos solos causa, por sua vez, alteracdes no
volume do solo em relagc&o inversa com a sua permeabilidade, fato pelo qual os
solos de origem argilosa sdo os mais afetados. Assim, as fundagdes apoiadas sobre
os solos afetados sofrem movimentos que podem ser verticais ou, eventualmente,
horizontais (Palmar,2003).

As arvores, de acordo com o tipo de espécie, alongam suas rede de raizes
primarias e secundarias até a quarta ordem; sdo estas raizes que estdo
encarregadas pela retirada da agua e os nutrientes do solo.

A profundidade das raizes varia dependendo da espécie em estudo, o
tamanho da arvore e a profundidade do nivel freatico. Estas desenvolve-se entre a
superficie e a posicao do nivel fredtico, geralmente, ndo ultrapassando os 6 m de
profundidade, nos casos em que a agua é abundante, as raizes sao superficiais, no
caso de escassez, as raizes atingem estratos mais profundos, as raizes podem
crescer até 20 mm por dia em busca de agua e nutrientes.

Quanto a sua extensdo as raizes estendem-se lateralmente de forma a

reproduzir a sombra da sua folhagem, ndo um critério padrao, sendo que varia de
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espécie para espécie, muitas podem chegar a uma extensao até uma vez e meia a
altura da arvore, outras prolongam-se até uma vez e meia o didmetro atingido pela
folhagem.

O consumo de agua depende do tamanho, da espécie, do clima, da
temperatura, do vento, entre outros; a quantidade consumida por uma arvore esta
fixada em centenas de litros por dia.

Sendo assim podemos afirmar que alguns dos principais problemas
relacionados com a presenca de vegetacdao nas proximidades de uma edificacao
Séo;

o Assentamentos: as arvores causa uma reducdo do teor de umidade, o que
em solos argilosos pode provocar a reducao do volume e, consequentemente,
assentamentos estruturais .

o Levantamento: ocorre quando ha equilibrio solo-vegetacao, e com a retirada
subita da vegetacao, faz com que aumente do teor de umidade provocando

um aumento do volume do solo que acaba por mover a estrutura.
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Figura 7— A) Acao das raizes que exerce forga sobre a estrutura; B) Agao das raizes que altera o teor
de umidade e provoca movimentos no solo (Modificado, Schnaid et al., 2005).
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Figura 8 - Influéncia da vegetacao na ocorréncia de fissuras. Fonte: (MILITITSKY, CONSOLI e
SCHNAID, 2008).

Diante disto podemos adotar algumas medidas preventivas como:

» Controle de espécies agressivas e substituicido das arvores que podem
causar problemas nas edificacdes, pavimento;

» Poda continua das arvores para manter a folhagem num tamanho adequado
ao espaco disponivel;

» Corte moderado das raizes das arvores que invadem os pavimentos;

» Distribuicao moderada de agua, especialmente em estagcdes mais secas, de
forma a nao criar desequilibrios no sistema solo-vegetacao.

3.5.2 Colapsibilidade

Os solos colapsiveis sdo solos nao saturados encontrados em diversas

regibes do Brasil, que apresentam uma brusca variacdo de volume quando

submetido a inundacdo e a um determinado estado de tens&o. Este tipo de solo

quando inundado apresenta grande deformagéao e perda de resisténcia.
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Este solo se caracteriza por possuir uma estrutura porosa e instavel entre
particulas, que € cimentada ou enrijecida de alguma maneira. A estrutura se
conserva assim, até que ocorra umedecimento ou mesmo inundacao, o cimento se
torna brando e a estrutura colapsa. Visto que a capacidade de carga de uma
fundacao direta apoiada em solo colapsivel varia significantemente com a succao
matricial do solo, € importante que esta variabilidade seja considerada na analise de
seguranca e confiabilidade de projetos de fundagdes apoiadas em solos colapsiveis.
Senao esses Solos sofrem um rearranjo das particulas devido ao aumento da
umidade e consequentemente uma reducado de volume — recalque por colapso. Os
recalques por colapso podem causar danos a estrutura das edificacdes, desde os
mais simples, como trincas, aos mais problematicos, como as rachaduras e
desabamentos, quando suas fundag¢des estao apoiadas nas camadas superficiais do
solo, ou seja, quando sao utilizadas fundacgdes diretas.

Schnaid et al. (2005) acrescenta que a ocorréncia de acidentes de maiores
propor¢cbes por colapso da estrutura do solo estd normalmente associada a
vazamentos de agua de canalizagdes pluviais ou redes de esgotos, reservatorios,
piscinas, neste tipo de situacbes a agua é libertada no terreno em grande

quantidade, ocasionando variagées no teor de umidade e originando o colapso do

solo.
Construcio
T, Residencial
.h""h- Eia 1 :gﬁ“
Tubulacan Camada solo colapsivel _ﬁ‘L e
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Sole nio colapsivel 7 m
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Figura 9 — Efeitos da inundacdo em solo colapsivel .
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Sultan (1971) citado por Rodrigues (2003) refere os comportamentos dos

solos colapsiveis:

Alguns solos colapsiveis ao aumentar o grau de umidade sofrem colapso
instantaneo, isto pode ser verificado em formacdes superficiais e formacoes
profundas;

Alguns solos podem sofrer o colapso ap6s o rebaixamento do nivel freatico,
ao ser retirada agua do solo;

Alguns solos sofrem expansdo apds saturacdo, quando aplicadas cargas
externas,estes sofrem assentamentos substanciais, devido a presenca de
materiais altamente expansivos (montmorilonita);

Depdsitos de areis de origem edlica, ao ser aplicadas uma carga, apresentam
uma diminuicdo da velocidade de assentamento;

Alguns solos arenosos nao recuperam a porcao de volume perdido durante o
colapso;

Alguns solos argilosos recuperam parte do volume perdido durante o colapso,
mesmo que ainda se encontrem sob a acdo da carga que provocou O

colapso.

Os problemas devido a ocorréncia destas variagdes volumétricas podem ser

evidenciado por fissuras nas construgdes, ruptura de aterros, deslizamento de

taludes, danos estruturais de pavimentos, deslizamento de tluneis, deformacgao

excessiva do solo compactado, colapso diferenciado nas fundagdes, entre outros. A

identificacdo de solos colapsiveis é de extrema importancia para o desenvolvimento

de projetos geotécnicos e ambientais, seguros e otimizados.
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Figura 10 — A) e B), exemplos dos danos provocados devido a variagdo volumétrica do solo
(Apontamentos da disciplina de Fundagdes [1]).

3.5.3 Expansibilidade

Solos expansivos sao solos nao saturados, que quando sujeito a
modificagdes no seu teor de umidade variam seu volume (aumenta ou diminui)
sendo este fendbmeno associado a presenca de argilo-minerais expansivos em solos
argilosos. Portanto, seu comportamento é varidvel e provoca problemas
especialmente em fundagdes superficiais, pois no periodo de seca, estes solos
geralmente se encontram com uma elevada retracdo, o que acaba |lhe conferindo
uma resisténcia relativamente alta, dificultando sua escavacgéo, € no o periodo de
aumento do teor de umidade (periodos chuvosos, infiltracdo de agua decorrente de
vazamentos, etc.), esses solos podem experimentar valores de expansao bastante
expressivos.

A expansao de um solo de fundacao é capaz de provocar danos estruturais
as construcdes sobre ele apoiadas, principalmente as mais leves, com custos de
recuperacdo geralmente de proporgdes elevadas. A identificacdo e compreensao

dos fatores que causam a ocorréncia da expansividade destes solos é de grande
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importancia a fim de se tomar medidas que reduzem a acdo ou anule os efeitos
negativos.

Da Silva (2003) acrescenta que um solo expansivo ou potencialmente
expansivos aos solos n&o saturados, que quando sujeitos a alteragdes do teor de
umidade variam o seu volume (aumenta ou diminui), sendo este fendmeno
associado a presenga de argilo-minerais particularmente montmorilonita e ilitas. Os
fatores que influenciam a expansao dos solos podem ser de dois tipos, intrinsecos e
extrinsecos. Os intrinsecos estao relacionados com o solo, estrutura do solo,
composi¢cdo mineraldgica, textura, etc. Os fatores extrinsecos estdo relacionados

com causas externas como o clima, a hidrologia, a vegetacao, etc.

Figura 11 - Ruptura de um portico causada por expansao de solos — Municipio de Poco Verde — SE
(Cavalcante et al., 2006).

Uma vez que é dificil controlar as infiltracbes de agua no solo, o controle de
variagbes de umidade ndo é tdo simples, podendo estd se deslocar vertical e
horizontalmente abaixo das fundag¢des provocando alteragées nos niveis de sucgéo,
e consequentemente de volume, por movimentos alternados de expansao e
retracdo. Sao inumeros os fatores que produzem variacées de umidade, podendo
ser necessario intervir ou controlar os efeitos produzidos. Variagbes sazonais no

nivel do lencol fredtico, regime de chuvas e presenca de vegetacdo podem
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determinar a ocorréncia de patologias. Peck et al. (1974) citado por Schnaid et al.
(2005) define trés tipos de medidas para controlar o fenébmeno da expansibilidade:

e Isolar a estrutura dos solos expansivos através de materiais indeformaveis
que sao sujeitos as forcas de expansao que os comprimem, mas estas forcas
nao sao transmitidas a estrutura, esta solucdo minimiza os efeitos da
expansao, mas nao os elimina por completo, por isso esta medida devera ser
acompanhada por outras solu¢des da engenharia;

e Equilibrar as forcas de expanséo, através de aterros de material inerte sobre
o solo, 0 peso da camada de aterro equilibra as forgas de expansao;

e Eliminar os efeitos da expansibilidade através de agentes alcalinos como a

cal, que neutralizam os efeitos da expanséo.

3.5.4 Zonas de mineragéo

No Brasil o problema das construcbes em regido com atividades de
mineracdo tem abrangéncia limitada no Brasil, pelo pequeno numero de situacoes
onde esta condicao ocorre. Na Europa, nos EUA e no Canada hd uma abrangéncia
maior, pela existéncia de inimeras situagdes onde a extragdo de minérios ocorre em
pequena profundidade, com tuneis, galerias e “saldes” escavados e abandonados.

As regibes com ocorréncia de mineracdo subterranea no Brasil, s&o
localizadas especialmente em Minas Gerais e Santa Catarina. Usualmente, nas
regibes com extracdo de carvdo ou minérios a pequena profundidade acaba
acontecendo o fendbmeno de subsidéncia em &reas mais ou menos limitadas,
caracterizando a instabilidade das escavagbes subterraneas. A figura abaixo ilustra

este tipo de ocorréncia.

P ;
L Instabilidade das Subsidéncia devido
Extracdo de minérios em galerias galerias de mineracio ao colapso do topo da mina

Figura 12- Fenémeno de subsidéncia em areas de mineragéao.( Retirado do livro Patologia das
Fundacoes 22 edicao)
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Michael J. Tomlinson em seu livro “Foundation  design  and
construction” apresenta situagdes tipicas desse problema, com a possibilidade de
implantacédo das fundacdes apoiadas sobre o topo das galerias, quando a condicao
de estabilidade pode ser garantida, ou abaixo da cota inferior, quando tal situacéao
nao pode ser assegurada.

Exemplo da ultima situagéo foi encontrado em projeto de fundac¢des de prédio
em Santa Catarina. Os perfis de sondagem resultantes do programa especial de
reconhecimento, onde foram utilizadas sondagens mistas em solo e rocha,
caracterizaram, abaixo da camada de solo superficial, a ocorréncia de macico
rochoso brando com galerias (material de recuperacao nula), com reaterros parciais.
Para este caso foram projetadas fundagbes do tipo tubuldo, assentes no nivel da
base das galerias na regiao, veja imagem abaixo:

Sola

Salo

Rocha Vazio
branda

- Rejeito de
mineragag

Figura 13- Fundagéo do tipo tubulao assente no nivel da base de galeria na regiao de mineragdo em

Santa Catarina.( Retirado do livro Patologia das Fundagdes 22 edicéo)

A adocao de cota superior de apoio das fundacdes ndo teria garantia de
estabilidade pelas condi¢cdes verificadas de ocorréncia. Como carregamento atuante
nas fundacdes, foram consideradas, além das cargas da estrutura, o efeito de
eventual instabilidade do solo localizado acima da cota de implantagcéo, na forma de
atrito negativo ao longo do fuste dos tubuldes.

No projeto de estruturas em areas de mineragcéo, o primeiro problema a ser
enfrentado € a identificacdo precisa das ocorréncias enterradas, ndo s6 no que se

refere a posicao como também a profundidade.
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Quando existentes, as plantas das mineradoras sdo imprecisas e servem
geralmente como indicagdo preliminar para direcionar as investigacdes, nao
devendo ser consideradas confiaveis para tomada de decisbes importantes
referentes as possibilidades de ocorréncia do problema.

A topografia utilizada na locagéo das galerias, com dificuldades evidentes de
transferéncia de coordenadas da profundidade para a superficie, o fato de que na
época da implantacao das minas ndo existe a malha urbana no local e as alteracées
nao registradas nos processos de extragcdo e sua geometria fazem com que 0s
registros ndo informem com seguranca a verdadeira posicdo e condicbes das
escavacgoes realizadas.

Assim, é importante, na etapa de projeto, realizar uma investigagéo detalhada
das possiveis ocorréncias na area por meio de sondagens geofisicas, para
direcionar a amostragem até a profundidade adequada de investigacao.

3.5.5 Zonas carsicas

As zonas de carsticas se na presenca de rochas compostas por carbonato de
calcio e magnésio, geralmente conhecida como rochas calcarias, que devido ha
esses materiais serem soluveis em agua, nesta zona pode ocorrer o fendmeno da
carsificagdo um processo fisico que consiste na dissolugdo de rochas comandada
pela percolacdo de aguas subterrdneas e provindas da superficie, de carater
necessariamente acido, por conter acido carbdnico e/ou acidos da decomposicao de
matéria organica. Consequentemente, o processo de dissolucdo nas rochas
carbonatadas cria cavidades em seu interior.

Pode ocorrer ainda que uma camada rochosa superficial constituida por
sedimentos n&o soluveis e solos residuais, e embaixo desta por existir ou surgir uma
cavidade este modelo pode dar aos projetistas de fundagdes uma falsa impresséo
de seguranca. Neste contexto, os colapsos de solo e rocha e as subsidéncias, sao
decorrentes do estagio de evolucdo do modelado cérsico e do grau de dissolucédo da
rocha, ligados a evolucdo de cavidades no subsolo que podem trazer riscos e
prejuizos econémicos e até mesmo perdas de vidas humanas, quando estas areas

s&o0 ocupadas.
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Figura 14 — Exemplo de subsidéncia devido a dissolugado da camada de calcario (Modificado,
Schnaid et al.,2005).

Rodrigues dos Santos (2002) cita exemplos de desastres ocorridos devido a
acado da carsificacao, entre eles o ocorrido a 12 de Agosto de 1986; o bairro
Lavrinhas, em Cajamar, municipio integrante da Regido Metropolitana de Sao Paulo,
foi afetado por fenébmenos de colapso e subsidéncia de grandes proporgdes, com
especial impacto devido ao fato de ocorrerem em plena &rea urbana. Cerca de 60
dias ap6s os primeiros sinais, na principal area atingida trés casas haviam sido
engolidas numa cratera com cerca de 30 metros de diametro e 15 metros de
profundidade, enquanto assentamentos e fissuras afetaram dezenas de outros
iméveis até distancias de 400 metros do local. A Figura 15 esquematiza o modelo

interpretativo dos fendmenos ocorridos em Cajamar.
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Figura 15 — Esquema que explica a origem do colapso do solo em Cajamar devido ao processo de

dissolugdo das camadas abaixo do solo (Apontamentos da Disciplina de Geologia 1).

Em locais onde existe a possibilidade de ocorréncia de rochas calcarias é
necessaria uma investigacao geoldgica e geotécnica detalhada, para um projeto de
fundagbes seguro e eficaz, incluindo fotografias aéreas para o reconhecimento da
regido, seguidas de ensaios geofisicos, medidas de condutividade
electromagnéticas e, finalmente, sondagens rotativas (Wyllie, 2002, citado por
Schnaid, 2005).

3.5.6 Ocorréncia de matacao

A existéncia de matacbes sdo problemas que ocorrem com certa frequéncia
em obras de fundacdo. Matacbes sdo grandes blocos rochosos que ainda néo
sofreram a decomposicdo completa, arredondados, de dimensbes variaveis,
alojados no regdlito ou sobre ele, que sao originados do intemperismo diferencial da
rocha, ou por meio de movimentos de massa que resultam na deposicdo dos blocos
superficialmente ou abaixo dela. As areas com presenga de blocos de rocha devem
receber uma atencao especial, pois consequéncia deste problema e a adocdo de
uma fundacédo inadequada (figura 16) e, em muitos casos, levam a situacdes de

recalques e fissuras das estruturas da edificacao.
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Figura 16 — Consequéncia da execugao das Fundagdes executadas sobre matacoes. Fonte:

http://equipedeobra.pini.com.br/construcao-reforma/41/artigo239476-1.aspx, (2017)

Durante a execucdo de ensaio de sondagem para o reconhecimento do perfil
do solo, o local do furo podera coincidir com um bloco de rocha; Quando o matacao
possui dimensdes muito grandes o furo deve ser deslocado conforme
NBR8036/1983. Caso acusar rocha novamente, deve-se aumentar a distancia para
realizacdo de outro furo e se houver outra coincidéncia e outro matacéo for
encontrado a interpretacdo do perfil sera feita erroneamente e a escolha de
fundacdo e dimensionamento estardo prejudicados. Esta situagcdo também pode
ocorrer por falta de investigacdes suficientes.

Schnaid et al. (2005) refere que quando o numero de sondagens executadas
na fase de investigacao é insuficiente, os blocos de rochas podem ser confundidos
com o perfl de uma camada resistente, induzindo a solugbes construtivas

incompativeis com o perfil real do solo (Figura ).
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Figura 17 — Fundagéo executado sobre matacdes.

Fonte: http://equipedeobra.pini.com.br/construcao-reforma/41/artigo239476-1.aspx, (2017)

Na execucao de fundacdes diretas (sapatas ou tubuldes), a presenca dos
matacdes prejudica a implantacdo destes elementos, isto se torna um grande
problema, pois sua execucéao sera dificultada, geralmente com a remocao de parte
do bloco; nas fundacgbes profundas, a presenca de matacdes pode resultar em
elementos apoiados de forma ndo segura. Os matacdes tem que ser ultrapassados

e as fundacgdes, assentadas em uma camada consistente.
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4  ANALISE E PROJETO DAS FUNDACOES

Um projeto de fundacdes é calculado a partir da determinacdo das
solicitacées do projeto e da adocdo de um modelo de subsolo que sé pode ser
adotado através de ensaios de prospeccao ao subsolo. Todas as informacdes sao
interpretadas e é feito o estudo do comportamento do solo sob a agcédo das cargas e
a transmissao dos esforcos ao solo (Schnaid et al., 2005).

Para a realizagdao de um projeto de fundacdes € necessario definir qual o tipo
de fundacdo a utilizar; sdo diversas as variaveis a serem consideradas para a
escolha do tipo de fundagdo. Numa primeira etapa, € preciso analisar os critérios
técnicos que condicionam a escolha por um tipo ou outro de fundacao.

Os principais elementos necessarios a serem considerados para o
desenvolvimento de um projeto de fundacao sao:

Topografia da area:

Dados sobre taludes e encostas no terreno, ou que possam atingir o terreno;
Necessidade de efetuar cortes e aterros;

Dados sobre erosdes, ocorréncia de solos moles na superficie;

YV V V V

Presenca de obstaculos, como aterros com lixo ou blocos de rocha.

Caracteristicas do solo:

Variabilidade das camadas e a profundidade de cada uma delas;
Existéncia de camadas resistentes ou compressiveis;

Compressibilidade e resisténcia dos solos;

Y V V V

A posigao do nivel freatico.

Dados da estrutura a construir

» Tipo e uso que tera a nova obra;

> Sistema estrutural;

» Cargas (a¢des na fundacao).

e Dados sobre construcoes vizinhas

» Tipo de estrutura e fundagao;
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Numero de pavimentos, carga média por pavimento;
Desempenho das fundagoes;
Existéncia de subsolo;

Possiveis conseqiéncias de escavacdes e vibracdes provocadas pela nova

obra.

Nesta fase os problemas decorrentes segundo Schnaid et al. (2005) podem

ser classificados como:

4.1

Problemas envolvendo o comportamento do solo — onde as patologias sao

causadas pelo solo;

Problemas envolvendo os mecanismos de interaccdo Solo-Estrutura —

problemas causados pela relacdo entre o solo e a estrutura;

Problema envolvendo o desconhecimento do comportamento das fundacdes
— cada tipo de fundacao interage com as cargas de forma especifica 0 que

afeta o comportamento da estrutura;

Problemas relativos a estrutura de fundagdo — problemas causados pelo

projeto ou detalhes estruturais do projeto;

FundagOes sobre aterros — neste caso vao ser avaliados os problemas
intrinsecos ao projeto de fundagdes sobre aterros.

Problemas envolvendo o comportamento do solo

Sao varios problemas que envolvem o comportamento do solo, que sao

originados devido a uma péssima avaliacdo do desempenho e estimativa de

parametros do solo; estes critérios s6 devem ser avaliados por profissionais

especializados e experientes.

Exemplos de algumas das patologias mais comuns sao apresentados por

Schnaid et al. (2005):
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e Adocao do perfil do terreno otimista.

A adocéo do perfil do terreno otimista € feito sem a caracterizacdo de todas
as situacdes representativas do subsolo, como a localizacdo das camadas menos
resistentes ou compressiveis, e existéncia de lencol freatico, muitas vezes o perfil do
Um
exemplo tipico desta patologia acontece quando sao realizadas trés sondagens ao

subsolo é caracterizado apenas por trés perfis de sondagem (Figura 18).

subsolo em que em duas das sondagens obtemos a profundidade especifica de
projeto e a outra sondagem indica que temos uma situagdo especial, ndo é feito
mais nenhuma sondagem e o projeto de fundacgdes é feito com base nas primeiras

duas sondagens.
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Figura 18 — Exemplo de adopcao de um perfil de terreno optimista quando na realidade existe uma
camada de argila que podera provocar assentamentos na estrutura do prédio e, consequentemente,
fissuras na estrutura (Modificado, Schnaid et al., 2005).

e Representagao inadequada do comportamento do solo.
A representacao inadequada do comportamento do solo ocorre quando séo

usadas correlagées empiricas ou semi-empiricas que nao sao aplicaveis no tipo de

solo em questdo. Acontece devido a determinacao de tensdes admissiveis do solo
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com base em ensaios SPT para grandes areas ou pela extrapolacado da correlagao

de materiais com comportamentos distintos.

e Erros na estimativa das propriedades de comportamento do solo.

Dois exemplos tipicos deste tipo de erro:

o Estimativa da resisténcia ao corte em condigbes nao drenadas de depositos
de argila mole através de ensaios SPT, cujos valores de penetracdo podem
ser iguais ou proximos de zero, ou seja, os valores obtidos de penetracao
ndao podem nem devem ser utilizados na previsdo da magnitude da
resisténcia ao corte;

o Extrapolacédo da penetracdo de rochas alteradas para posterior estimativa da
tensdo admissivel ou resisténcia de ponta no caso de fundagdes profundas.

e Adocao de fundacoes inadequadas.

Adocao de fundagbes inadequadas para o tipo de solo especifico, como
estacas cravadas em solos instaveis ou em presenca de agua, fundacdées em solos
expansivos ou solos com probabilidade de colapso sem qualquer tipo de cuidados
especiais.

e Remocéo de camadas resistentes.

Um exemplo tipico acontece quando sédo implantadas fundagdes em solos
com depdsitos de argilas moles, onde a camada superior destes depdsitos é,
geralmente, mais resistente, ao executar as fundacées removem a camada superior,
consequentemente o solo tem menos capacidade de suporte o que podera provocar
maiores assentamentos estruturais.
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4.2 Problemas envolvendo os mecanismos de interacao solo-estrutura

Alguns dos problemas mais comuns relacionadas com a interagdo solo

estrutura é apresentado por Schnaid et al. (2005):

e Transferéncia de cargas ao solo.

Quando uma fundacao transfere carga ao solo e esta transferéncia é
considerada de forma isolada, mas a existéncia ou implantacdo posterior de outra
estrutura em volta da mesma acaba por alterar a solicitagao de tensdes na massa de
solo, esta alteracdo dos esforcos levam ao acontecimento de um fendémeno
conhecido como sobreposicao de esforgos; esta concentracdo de esforgos pode
provocar o assentamento das estruturas. (Figura 19) € um exemplo caracteristico

deste fendbmeno.
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Figuras 19 — A) sobreposicao das tensdes. B) assentamentos nas estruturas devido a sobreposicéo
de tensdes (Modificado Schnaid, 2006).
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Diante disto Schnaid et al. (2005), realizou uma simulagdo utilizando um
programa de elementos finitos, para observar o efeito e aumento das tensdes que
séo originadas na sobreposi¢cao, onde podemos ter uma compreensdo do quanto
este fenbmeno pode causar assentamentos na estrutura com surgimento de fissuras
e trincas ou ate mesmo levando-a ao desmoronamento por inteira, devido a esse
acréscimo de tensdes; no primeiro caso, temos um prédio isolado que transmite
cargas ao solo (Figura 20); no segundo caso, temos dois prédios proximos e pode-

se observar que as tensdes transmitidas ao solo aumentaram significativamente
(Figura 21).

Tensdes verticais (KPa)

-1454
-36
-30
-26
=20
-16
-10
-5

EONEN

Figura 20 — Exemplo das tensdes transmitidas ao solo pelo prédio representado num programa de
elementos finitos (Schnaid et al., 2005).
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Figura 21 — Exemplo da sobreposicao das tensdes representadas num programa de elementos
finitos (Schnaid et al., 2005).
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As estruturas podem ser afetadas quando for assentada em um solo que néao
tem capacidade de carga resistente suficiente para surportar as cargas que sao
transmitidas; o caso mais classico desta patologia é sem divida o da Torre de Pisa
em ltalia. Sua construcao foi iniciada em 1173, e terminada em 1350; desde o inicio,
a torre apresentou assentamentos maiores de um lado que de outro, que levaram-na

a inclinar-se (Figura 22).
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Figura 22 — A Torre de Pisa apresenta uma inclinagao de 5,52 devido aos assentamentos da base
(LMC, 2009).

Estacas apoiadas em camadas pouco espessas e sobrepostas em camadas

[ ]
frageis.

Um exemplo deste tipo de problema é a existéncia de um grupo de estacas
apoiadas em camadas resistentes de pouca espessura, que se encontram
sobrepostas em camadas argilosas moles, pode ocorrer da camada resistente
aonde esta apoiada a fundagado vir a ruina em casos onde € desconsiderada a

camada de solo mole abaixo da ponta das estacas na andlise de capacidade de
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suporte devido a compressao desta ultima que ndo suporta as cargas (Figura 23).
Outra patologia deste género verifica-se nos casos onde somente se calcula a

capacidade de carga, sem analisar os assentamentos que podem surgir devido a
compressao da camada de argila mole (Schnaid et al., 2005).
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Figura 23 — Grupos de estacas apoiadas em camadas resistentes mas sobrepostas em solos moles,
provocando no caso A) ruptura e no caso B) problemas de assentamentos (Schnaid et al., 2005).

e Projeto de estacas para pilares adjacentes resultando em estacas muito
proximas, sem a consideracao dos efeitos de sobreposicao.

N&o consideracao do atrito negativo em estacas.

O problema designado como atrito negativo pode ocorrer quando uma estaca
€ cravada numa camada de solo compressivel, ocasionadas em maior intensidade
em solos provenientes de aterro sobre solos moles, rebaixamento do lengol fredtico.
O deslocamento das camadas de solo em relagdo ao corpo da estaca provoca um
carregamento na fundacao e ndo de resisténcia as cargas do solo. No caso das
estacas verticais, esse atrito € um acréscimo na carga axial proveniente do
assentamento da camada compressivel; no caso das estacas inclinadas pode surgir
também esforgos de flexdo na estaca (Efeito de Tschebotarioff) (Figura 24). A
adocao de valores obtidos através do simples célculo de capacidade de carga da

estaca, com toda a parcela de atrito considerada como contribuinte, conduz a
valores superdimensionados e inseguros de capacidade de carga.
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Segundo Alonso (1989) citado por Guimaraes (2003) algumas das causas do

surgimento de atrito negativo entre elas:

» Perda de resisténcia da camada compressivel provocado pela cravacao das

estacas

» Assentamento da camada compressiva causado por uma sobrecarga devido

a execugao de um aterro;

» Assentamento de solos sub-consolidados em fungao do peso préprio.
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Figura 24 — Esquema de atuacao do atrito negativo ao longo das estacas na vertical e com inclinagédo
(Alonso 1989, citado por Guimaraes, 2003).

O atrito negativo pode provocar assentamentos, proveniente de cargas
excessivas aplicadas sobre a terraplanagem ou da execucao de aterros ao redor da
obra. Os assentamentos que vem destes preenchimento somados aos do estrato de
terreno compressivel subjacente que produzem forgcas de atrito ao longo de toda a

estaca, cuja resultante tem uma componente vertical dirigida para baixo (Figura 25).
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Figura 25 — Esquema de atuagao do atrito negativo ao longo da estaca (Modificado, ASEFA).

e Efeito de Tschebotarioff.

A cravacdo de estacas em locais onde existem aterros assimétricos, nao
levado em consideragdo no calculo, apoiados em camadas de solo mole provoca
esforgos adicionais nas estacas, uma vez que o aterro é assimétrico vai comprimir
de forma diferente a camada mais fragil do solo e esta compressao vai criar esforcos
horizontais que vao atuar nas estacas em profundidade o que pode levar ao mau
desempenho da fundacdo; este fenbmeno é conhecido como o “Efeito de
Tschebotarioff’.

Fazer tratamento de solo mole préximo a estruturas existentes € uma tarefa
que exige muito cuidado e atencdo. Precisamos entender que este tipo de solo
guando submetido a cargas, como por exemplo, um aterro, 0 movimento de recalque
n&o € apenas na vertical, para baixo. Existe o deslocamento horizontal que exerce
forcas muito grandes de arrastes que podem danificar ou destruir as fundacdes das

obras proximas.
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Figura 26 -. Condigdo geométrica caracterizando aterro assimétrico sobre camadas sub-superficiais de solos
moles, provocando o aparecimento de solicitagées horizontais atuantes nas estacas em profundidade (“Efeito
Tschebotarioff”).

A existéncia de camada compressivel de solo, o movimento da camada,
provocado por cargas verticais assimétricas, afeta o comportamento das estacas
que atravessam essa camada. Conforme a Figura 27, as cargas verticais

assimétricas podem ser provocadas por aterro (a) ou por escavagao (b).
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Figura 27 - Efeito Tschebotarioff. Fonte: (ALONSO, 1991).
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e (Célculo da tracao de um grupo de estacas.

Célculo de tracao de grupo de estacas a partir da soma das cargas de ruptura
das estacas consideradas individualmente, resultando valores superiores ao real,
uma vez que a soma da tragcdo em grupo é inferior a soma individualizada de cada
estaca (Figura 28) (Schnaid et al., 2005).
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Figura 28 — Tracdo em grupo de estacas (Modificado, Schnaid et al., 2005).

e Falta de travamento no topo das estacas.

A implantacao de estacas em solos com camadas superficiais de baixa resisténcia €
necessario fazer o travamento no topo das estacas. Quando o travamento nédo €
feito, a estaca tende a deformar resultando em comprimentos de flambagem maiores

gue os considerados para os pilares, criando instabilidade na estrutura (Figura 29).

51



comprimento de
flambagem de
calculo

comprimento de
flambagem real

it L A5 L= A FY AL TS A

e ST L et o RTE S T TR R R -
FRERT O - ey N — - -

e i e s e S e . 3 5 T gy,

Figura 29.- Comprimento de flambagem real do pilar sobre estaca isolada sem travamento nas duas

direcoes, diferente do célculo.

Figura 30 — Quando o travamento das estacas néo é feito pode originar a flexdo das estacas
e,consequentemente, instabilidade da estrutura (Modificado, Schnaid et al., 2005).
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Muitas vezes acontece também utilizacdo de cargas de trabalho nominais das
estacas sem verificacdo de flambagem, no caso de estacas muito esbeltas
implantadas em solo com baixa resisténcia podem surgir grandes deformacoes
(Figura 31). Nestas condigbes pode ocorrer o fen6meno de instabilidade por
flambagem, usualmente néo considerado em pecas totalmente enterradas.

S e AT T e

4
|.1| Jrf |.I|
B 2
A
o

Figura 31 - Flambagem de estacas esbeltas em solos moles.

4.3 Problemas envolvendo o desconhecimento do comportamento real das

fundacoes

Algumas das patologias mais comuns de problemas que envolvem o

comportamento real das fundacdes segundo Schnaid et al. (2005) sao:

o Sistemas de fundagdes diferentes na mesma estrutura.

Adocao de sistemas de fundagdes diferentes na mesma estrutura, devido a
caracteristicas de variagdo de cargas, ou variabilidade de profundidade das
camadas resistentes do sub-solo, ou condi¢cbes locais restritas de acesso, sem que
haja qualquer tipo de junta de dilatagdo a separar uma vez que cada fundagao tem o
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seu préprio comportamento, este tipo de situacdes provoca assentamentos

diferenciais e danos na estrutura (Figura 32).

7RG camaca resistente

Figura 32 -. Sistema de fundacdes diferentes originados por cargas diferentes, nao separados por

junta, provocando recalques diferenciais.

e Adocéo de fundagbes profundas em solos com aterros compactados assente

em camadas compressiveis, que suportam a estrutura interna.

A ocorréncia deste tipo de problema é comum em construcdo de pavilhdes
onde se opta pela adocéo de fundagdes profundas para as cargas da estrutura, com
presenca de aterros compactados assentes sobre camadas compressiveis, sendo
os elementos internos da estrutura do pavilhdo assentes sobre o piso, apoiado
diretamente no aterro. O aterro provoca adensamento das camadas compressiveis e
consequentemente assentamento em todas as instalagées executadas no aterro,
deformando o piso, as paredes e outras estruturas apoiadas no piso, com 0
aparecimento de trincamento ou deformacdes indesejaveis, como exemplificado na
Figura 33.
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Figura 33 — Efeitos do assentamento da estrutura provocado pela compactacao do aterro sobre as
camadas mais frageis (Schnaid, 2006).

e Deslocamento em estacas de grande secao.

Temos que ter em mente que os deslocamentos de uma estaca de grande
secao e proporcional ao seu didmetro, logo a presenca de estacas em uma mesma
estrutura com didmetros diferenciados pode vir a provocar recalques diferenciais.
Em certas situacbes acaba por se adotar valores como se fossem seguros de
resisténcia da estaca esquecendo as vezes os deslocamentos, mas que provocam

assentamentos incompativeis com o bom funcionamento da estrutura.

e Carregamentos assimétricos numa estrutura, com fundagcbes sem junta de

separagao.

A existéncia de carregamentos desiguais em uma mesma estrutura, sdo
comuns em obras como torres que apresentam cargas elevadas e a regiao
circundante com a presencga de carregamentos muito inferiores, mas ambas com o

mesmo tipo de fundagdo, sem juntas de comportamento ou com pilares apoiados
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nas mesmas fundagdes, causando assentamentos diferenciais e fendas em toda a

estrutura (Figura 34).

i ®

Bloco

ENINTNONNIN Detalhe da junta

Figura 34 — niveis diferentes de carregamento sem junta. (MILITITSKY, CONSOLI e SCHNAID,
2008).

44 Problemas envolvendo a estrutura de fundacoes

Podemos citar como as principais causas de patologias envolvendo a
estrutura de fundagoes:

e Determinacgao errada das solicitagdes atuantes nas fundacdes.

Excesso de carga transferida a cada elemento de fundacao devido ao erro na
determinacdo das cargas que atuam nas fundacoes, esta intimamente associado a
obras de pequeno porte, pois estas possuem um controle menos rigoroso e quase

nao é feita sua fiscalizacdo, ou engenheiros projetistas com pouca experiéncia de
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trabalho em situagcdes especiais, tais como estruturas pré-moldadas, obras de arte,

industrias, silos, torres altas, estruturas submetidas a efeitos dindmicos ou choques.

e Fundacoes projetadas tendo em conta s6 a carga atuante.

Este tipo de problema ocorre quando as estruturas sédo projetadas tendo em
consideragdo apenas as cargas que vao atuar durante o periodo Util da estrutura,
mas nao tem em consideracao situagdes de sobrecargas variaveis que podem atuar
por tempo indefinido na estrutura o sobrecargas acidentais que apesar de terem
uma baixa probabilidade de ocorréncia elas existem e podem sempre afetar a
estrutura.Essas sobrecargas que se sobrepdem a carga atuante podem acontecer
no decorrer do processo construtivo como, por exemplo, durante a montagem de
elementos estruturais podem sobrecarregar as sapatas da estrutura.

Muitas vezes em obras de grande altura fazemos a submissdo a efeitos
criticos de carga atuante, onde nédo se considerou 0s carregamentos das cargas
acidentais de vento e subpressao podendo prejudicar a fundacdo, por isso €
necessario a verificagdo nao somente para as carga atuantes maximas, mas a todas

as possibilidades de ocorréncias.

e Erros de consideracdo das cargas.

Este erro é decorrente da falta de célculos de maximo e minimo para cargas
atuantes, ou seja, calculo do projeto da estrutura é feito levando em consideracao
somente as cargas maximas atuantes sem considerar as cargas minimas, como o
calculo do projeto foi baseado nas cargas maximas ele nos dar uma sensagao de
seguranca estrutural, ha casos em que nado é bem assim, por exemplo, 0
dimensionamento de um reservatério metalico elevado, as fundagdes sao projetadas
apenas tendo em conta as cargas maximas, 0 que acontece sé quando o
reservatorio se encontra cheio, mas quando o reservatorio esta vazio e sob efeito da
acao do vento , acarretando em resultantes negativas podendo provocar esforgos de
tracao nas fundacdes e como estas nao foram projetadas para esse tipo de esforco

o seu funcionamento podera ser afetado.
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Figura 35 - Uso apenas de cargas maximas em situagdo com momentos nas fundagoes.

¢ Erros de dimensionamento de elementos estruturais nas fundacoes.

Os problemas de mal dimensionamento de elementos estruturais das fundacoes,
tais como vigas de equilibrio, dimensdes das sapatas, estacas mal dimensionadas
com cargas horizontais inadequadamente armadas, calculo de vigas de rigidez
consideradas como vigas continuas, resultando solicitagdes equivocadamente
distribuidas provocar esforcos adicionais a estrutura causando graves patologias.

e Auséncia de armaduras secundarias.

As armaduras secundarias tém como fungao:

v" Assegurar um bom desempenha das armaduras principais;

v Auxiliam as malhas de armaduras em sua rigidez;

v" Controlam a fendilhacgao;

v Garantem a ligacao entre as partes de elementos que tem tendéncia a
destacar-se.
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A auséncia de armaduras secundarias em estruturas de concreto armado
tracionadas provoca a abertura de fissuras nestes elementos, principalmente nas
sapatas, estacas e vigas de fundacédo. No calculo das estruturas deve levar em
consideracao a verificacdo de fissuracdo do concreto (ABNT NBR 6118, 2014), ou
seja, o calculo das armaduras secundarias, sua presenca é muito importante porque
estes elementos encontram-se num ambiente agressivo, em contato com o solo e

outros agentes que podem provocar a rapida degradacao destes elementos.

e Falta de equilibro de esforgos.

Presente em solugdes estruturais na qual ndo se verifica o equilibrio dos
esforgos atuantes, passando a ser suportados pela estrutura, Um exemplo tipico e a
escolha de uma solucao estrutural na presenca de esforcos horizontais onde estes
nao sao equilibrados pelas fundacdes, pois supde erradamente que estes
suportados pela estrutura apoiada nas fundacdées, o que pode provocar o surgimento

de patologias e afetar o bom funcionamento estrutural.

e Ma ligagdo entre elementos estruturais.

A ma4 ligacdo entre elementos estruturais ou falta de detalhamento estrutural
adequado, tais como a auséncia dos pormenores da ligagcdo da armadura entre
elementos como por exemplo a ligagdo da armadura de estacas tracionadas ao
bloco de coroamento, pré-moldadas de concreto e metdlicas, resultando em
auséncia de transferéncia de carga as fundacdes, detalhamento de recobrimento
insuficiente para a situacdo (ABNT NBR 6118, 2014). Este tipo de patologias
provoca degradacdo dos elementos especialmente em ambientes agressivos e

condiciona o bom funcionamento estrutural a longo prazo.

e Adocao de armaduras pouco eficazes.

Algumas vezes a utilizacdo de armaduras nos elementos de fundacao pode
acabar levando a problemas patolégicos; por exemplo, ado¢gdo de armaduras muito
carregadas ou complexas pode provocar dificuldades construtivas como ma
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execucdo, auséncia de recobrimento, entre outros; a presenca destas situagdes
prejudica todos os elementos estruturais especialmente as fundagées profundas por
se encontrarem em ambientes mais agressivos.

4.5 Fundacoes sobre aterro

Segundo Logeais(1982) trés aterros sdo particularmente perigosos :

o Os aterros recentes
o Os aterros de espessura variavel

o Os aterros sobre terrenos compressiveis ou instaveis.

Os aterros recentes

Mesmo se foram compactados por camadas regulares, na altura da sua
execucao, os aterros ndo adquiriram o seu assentamento definitivo e, naturalmente,
assentam. Podem ser citados numerosos exemplos de desordens provocadas pela
construcdo de obras sobre aterro; mencionaremos apenas alguns entre os mais

caracteristicos.
e Os aterros de espessura variavel

Todos os aterros, ja dissemos, assentam, e todas as pessoas aceitam que
quanto maior € a espessura do aterro, mais importante sera o assentamento. Se
tivermos que construir sobre aterros de espessura variavel, devemos considerar que
os assentamentos diferenciais ndo sao negligenciaveis. Teremos que estudar nao

somente a rigidez da obra a construir, mas ainda a estabilidade do conjunto.
e Os aterros sobre terrenos compressiveis ou instaveis

Sao terrenos que tem como caracteristicas sua pouca aptidao para receber
construcdes, é o caso de antigos terrenos alagadicos ou de planicie aluvionar dos
cursos de agua. Entao para proteger o terreno contra as inundagdes e para entregar
uma plataforma conveniente aos utilizadores, faz se necessario aterrar com
espessuras por vezes importantes. Frequentemente, é verdade, este aterros foram
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feitos com grande cuidado, muito bem compactados com meios poderosos. Nao
deixa de ser, apesar disso, extremamente perigoso construir-se edificios de uma
certa importancia sobre esses aterros. Vamos examinar dois casos particularmente
tipicos.

o Aterro sobre terreno compressivel

Se o terreno natural é constituido por materiais muito compressiveis (turfas,
vasas moles, argilas com forte teor de agua, etc.), é totalmente desaconselhado
sobrecarrega-los com aterros cuja influéncia s6 pode aumentar a amplitude dos
assentamentos. Portanto nos terrenos muito compressiveis, € necessario encontrar-
se um modo de fundacao que sobrecarregue ao minimo o terreno, e evitar colocar-
se aterros importantes, que sao ja, por si sds, compressiveis e que, por outro lado,

trazem ao terreno um acréscimo de cargas geradoras de assentamento.

o Aterro sobre terrenos inclinados

Logeais (1982) cita que os aterros sobre terrenos inclinados apresentam

graves inconvenientes, destacando-se:

I. A maioria das vezes o papel do aterro é a realizacdo de uma plataforma horizontal,
se esse aterro tem uma espessura variavel sdo previsiveis assentamentos

diferenciais se utilizarem esses aterros como base para fundagoes;

Il. Se n&do for previsto nenhum dreno a montante e sobretudo se n&o se tiver
previamente decapado o terreno natural, as aguas superficiais infiltram-se no aterro
e podem, quer seja provocar 0 seu assentamento ou 0 seu escorregamento em
conjunto, quer seja mesmo perturbar o terreno natural, que pode, assim, tornar-se
instavel.

A fundacao sobre aterros ou solos criados é fonte significativa de problemas,

estes nao considerados no projeto por desconhecimento dos mecanismos
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envolvidos. Fundacbes apoiadas sobre aterros tém aspectos muito particulares,

além dos demais aspectos verificados nas demais fundagdes. Os recalques destas

fundacdes apoiadas sobre aterros sao classificadas em trés tipos:

4.5.1 Deformacgdes do corpo do aterro por causa do peso proprio

A transmissdo das cargas pelas fundacdes ao solo ou o peso proprio do

aterro podem causar assentamentos sendo estes diferencias ou totais, ocorrem

normalmente nos seguintes casos:

Execucao de aterros de forma deficiente, por exemplo, aterros disposto sem
compactagcdo ou mal compactados que atingem principalmente os solos
argilosos ocasionando assentamentos quando submetidos a carregamentos
externos, ou aterros executados sem vibragdo do solo que abala
principalmente os solos arenosos, que sofrem um rearranjo das particulas

provocando assentamentos (Tomlinson 2001);

Deformagdes decorrentes da execucdo de aterros hidraulicos, o
acontecimento de recalques das camadas de areia que sao depositadas
acima do nivel da agua devido ao fluxo de agua que faz com que as areias
consolidem diminuindo o seu volume ocupado. No entanto, quando esta
camada de areia € depositada na agua, pode apresentar uma estrutura fragil

suscetivel a assentamentos quando submetida a carregamentos externos;

Execucao de aterros com compactagcdo deficiente, pode ser originados no
equipamento empregado para realizar a compactacdo, por exemplo
equipamentos que ndo tem capacidade de compactagdo necessaria para o
tipo de solo utilizado no aterro ou a compactacdo de camadas com elevada
espessura, o que dificulta a sua compactagcédo, o recomendado para se obter
uma compactacéo eficiente é a utilizacdo de camadas com espessura entre
20 e 40 cm;
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Quadro 2 - Tipos de rolos utilizados na compactagéo de solos (Apontamentos da Disciplina de
Mecanica dos Solos [2]).

Espessura
Peso Maximo | Maxima Apés | Uniformidade
Tipo de Rolo (toneladas) Compactacao da Camada Tipo de Solo
(cm)
Pé de carneiro estatico 20 40 Boa Argilas e siltes
Pé de carneiro 30 40 Misturas de areia
Vibratério Boa com silte e argila
Pneumatico leve 15 15 Boa Misturas de areia
com silte e argila
Pneumatico pesado
35 35 Muito boa Praticamente todos
Vibratério com rodas
metalicas lisas 30 50 Muito boa Areias, cascalhos,
material granular
Liso metalico estatico, 20 10 Regular Materiais
3rodas granulares, britas
Rolo de grade ou malha 20 20 Boa Materiais granulares
ou em blocos
Combinados 20 20 Boa Praticamente todos

e Execucdo de aterros com materiais inapropriado para esse efeito, por

exemplo, solos organicos. Os materiais empregados em aterros devem

possuir caracteristicas como resisténcia ao corte e a deformabilidade, no

Quadro 3 seguinte temos os varios tipos de materiais que compde os solos e

a sua classificacao quanto a sua aplicacao em aterros;
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Quadro 3 - Classificacdo dos solos quanto a sua aplicagéo em aterros (Apontamentos da
Disciplina de Mecénica dos Solos [2]).

Suporte da Base para Dificuldades
Permeabilidade | fundacdao | pavimentagcao | Expansivel de
compactacao
Seixo Muito alta Excelente Excelente Nao Muito facil
Areia Media Boa Boa Nao Féacil
Silte Media baixa Pobre Pobre Um pouco Um pouco
Argila Nenhuma Moderada Pobre Dificil Muito dificil
Organico Baixa Muito pobre | N&o aceitavel Um pouco Muito dificil

e Execucado de aterros com materiais heterogéneos, por exemplo, a utilizacao
de solos composto por residuos de construgdo como residuos de alvenarias,
betdo, madeira, etc. A compactacdo desse tipo de solo se torna
extremamente dificil ou até impossivel e esta sempre susceptivel a
assentamentos, portanto ndo deve ser empregado como aterro para
fundacgoées.

4.5.2 Deformacédo do solo natural abaixo do aterro, devido acréscimo de tensées do

peso proprio do aterro e pelas cargas da estrutura

Schnaid et al. (2005) fala que aterros executados sobre solos moles ou
frageis pode levar ao surgimento de problemas como ruptura ou graves
assentamentos. As deformagdes decorrentes sao originadas gradativamente devido
as sobrecargas exteriores aplicadas no solo causando pouco a pouco sua redugao
de volume, sendo que esta reducao de volume € proporcional ao volume de agua
gue é expulso do solo, este fendmeno é conhecido como adensamento do solo.

O processo de adensamento € relativamente simples quando um
carregamento € aplicado no solo compressivel saturado, o carregamento €, no inicio,
suportado pela agua, mas a medida que o tempo passa a agua vai-se dissipando e
diminuindo o volume de vazios, estes vazios vao ser comprimidos devido as tensdes
criadas pelo peso do aterro e as cargas transmitidas pelas fundacdes,
consequentemente, ha uma reducdo do volume do solo, o que implica
assentamentos na estrutura. O fendmeno da consolidacao de solo € um processo

lento que pode levar anos até estabilizar.
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O autor refere-se ainda que as solugdes para este tipo de problemas passam
pela remocéao total da camada de argila, construgdo do aterro por etapas ou utilizar
mantas geotéxteis para fazer uma rapida drenagem da agua e melhorar as
condi¢des de estabilidade. Qualquer uma destas solugdes envolve custos e perda
de tempo consideravel no projeto.

4.5.3 Assentamento do aterro sobre lixées ou aterros sanitarios

Aterro sanitario € um local de destino final do lixo de muita utilizacdo nos dias
de hoje, devido a sua execucao ser simples, baixo custo e grande capacidade de
absorcao de residuos, em comparacdo com outras formas de tratamento de lixo.
Contudo existem fatores limitantes a essa pratica como a reducdo das areas
proximas aos centros urbanos, riscos ambientais e emissdo de gas metano.

O problema principal das obras realizadas sobre aterros sanitarios € os
recalques que possa vir ocorrer na estrutura em razdo da degradagao do material
existente no aterro, por isso a necessidade de um estudo geolégico completo para
avaliar o comportamento ao longo do tempo, outro problema associado a construcao
sobre aterros sanitarios € a possibilidade de formacdo de gas metano devido a
degradacao dos residuos organicos existentes, a concentracao de gas metano pode

provocar explosdes. Projeto sobre aterros sanitarios requer:

e Analise do atrito negativo em razao do recalque causado pela decomposicao
dos residuos;

e Garantia da integridade da estaca, realizando-se pré-furos para estacas

cravadas;

e Verificagdo da continuidade de estacas escavadas, por meio da exposi¢cédo do
fuste;

e Avaliacdo do impacto de substancias liquidas formadas pela decomposicéao
dos materiais existentes no aterro sanitario / lixao (cloretos, acidos e sulfatos);

e Garantia da estanqueidade de selante de fundo de aterros na instalacdo de

estacas com uso de revestimentos que penetrem no selante.
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5 EXECUGCAO DAS FUNDAGOES

Os problemas de execugcdo correspondem ao segundo maior fator de
patologias em fundacdes. Para que a fundacgéo seja realizada de forma adequada,
deverao ser especificados de forma precisa e detalhada os materiais utilizados nas
fundacgbes, também os materiais e procedimentos em conformidade com a boa
pratica, uso de processos construtivos apropriados, equipamentos adequados,
utilizacao de pessoal experiente acompanhado por uma equipe que supervisiona 0s
trabalhos de forma rigorosa.

Em casos especiais, existe a necessidade de ensaios complementares para
comprovagao da adequacgao e seguranga.

Schnaid et al. (2005) menciona que as patologias associadas aos problemas
de execuc¢do das fundagcdes podem ser divididos em dois grupos:

e Problemas de execucao em fundacgdes superficiais;

e Problemas de execug¢ao em fundacgdes profundas.

5.1 Problemas de execucao em fundacoes superficiais

Os problemas de execucao de fundacdes superficiais ou fundagdes diretas
estdo relacionados aos aspectos envolvendo o solo no qual esta assentada a
fundacéao e os elementos estruturais da fundagao.

As fundagbes superficiais sdo as estruturas mais utilizadas e de facil
implementacdo, diante disto sdo nestas onde presenciamos maior ndmero de
patologias, as constru¢cées de menor porte estdo entre as mais atingidas por essas
patologias, pois a maioria das vezes a execugao das fundagdes dessas construcoes
e feita sem projeto ou desenvolvido por pessoas sem experiéncia ou sem
capacidades para o efeito; em muitos outros casos os projetos de fundacdes séao
executados projetos baseados em projetos de obras vizinhas semelhantes, com falta

de execuc¢ao de ensaios aos solos, entre outros.
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5.1.1 Problemas envolvendo o solo

Segundo Schnaid et al. (2005) as patologias mais importantes que tem

relagcdo com o solo onde sao implantadas as fundacgdes sao:

e Construcdo de elementos estruturais sobre solos diferentes e com
comportamentos diferentes, muito comum nos casos onde s&o
realizados cortes sendo este material utilizado depois como aterros em
outro local para executar fundagdes a mesma cota de implantagao
(Figura 36), provendo na introducdo de fundagbes assentes em
materiais diferentes daqueles no qual estava especificado no projeto
ou alteracdo da profundidade de implantagdo como resultado da
variacdo da cota da camada resistente. Estas situacdes podem

provocar assentamentos diferenciais ou mesmo o colapso da estrutura;

f"_A-;

== = gy [
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-

Figura 36 — A) Exemplo de escavacao para posterior aterro para implantacdo de fundacbes a mesma

cota ( Schnaid et al.,2005).

Problemas originados da escavacao e limpeza do local que seréa introduzidas
as fundacdes, por exemplo , a ruina da camada onde as fundagbes séo
apoiadas, escavagao exagerada, o0 que acaba provocando a realizagdo de um
aterro até se alcancar a cota de pretensao, consequentemente, diminuicao da
resisténcia do solo, , desmoronamento das paredes laterais da escavacao,

etc. Este tipo de patologias provoca assentamentos na estrutura.

Situagbes de substituicdo do solo por material ndo apropriado ou por material
gue nao foi devidamente compactado;
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Sapatas executadas em cotas diferentes onde ocorre o desmoronamento das
sapatas que sao estabelecidas numa cota superior devido a escavacao para

sapatas que se encontram numa cota inferior;

Sapatas executadas numa cota superior a passagem de canalizacdes
definidas em projeto ou ja presentes no terreno. Ao efetuar as escavacoes é
necessario ter atencdo ao vazamento das canalizagdes que pode provocar

perda de resisténcia do solo.

Problemas envolvendo o elemento estrutural da fundacéo

Conforme Soares (S.D), os problemas relacionados com elementos estrutural

da fundacgao séao:

Qualidade inadequada do concreto, casos em que o concreto apresenta uma
resisténcia menor do que a tensdo especificada em projeto, provendo em
uma situacdo de inseguranca, afetando no desempenho dos elementos

construtivos;

Auséncia de regularizacdo com concreto magro do fundo da cava da
fundag@o ou limpeza acaba facilitando o contato imediato do solo com a
fundacdo, sendo o ambiente agressivo pode levar a contaminagcdo do
concreto durante a betonagem. Outra consequiéncia desta auséncia € o

recobrimento inadequado da armadura das fundacdes.

Execucdo de elementos de fundacdo com dimensdes e geometrias
incorretas, 0 que acaba resultando em tensdes ndo condizentes com as
calculadas no projeto; a presenca destes tipos de situacdo pode provocar
deformacdes, efeitos de puncionamento e pér em risco o bom desempenho

da estrutura;

Presenca de agua durante a concretagem, acaba afetando a integridade e a
qualidade da fundacgdo. A injecdo do concreto deve ser executada sem a

ocorréncia de nenhum vazamento de agua para o interior; se for identificada
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a existéncia de agua na cava tem de ser implantadas bombas para sua

extracao.

Figura 37 — Reducao do nivel freatico com ajuda de bombas durante a betonagem (Fritz,
2009).

Adensamento e vibracao insuficiente do concreto, levando ao surgimento de
elementos com geometrias diferentes das estimadas em projeto e deficiéncia
no recobrimento de armaduras, resultando em inseguranca da fundacéao
favoravel a sua degradacéo e colapso.

Problemas relacionados ao mau posicionamento das armaduras; armaduras
muito densas, mal colocadas, insuficientes ou estribos mal colocados, e junta
de dilatagdo mal executada enfraquecem a estrutura além da falta de limpeza
antes da concretagem provoca problemas de estrangulamento das secdes de
pilares, consequentemente, betonagem deficiente dos elementos estruturais

e perda do recobrimento.
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5.2

Problemas de execucao em fundacoes profundas

Neste tdépico vamos ver as patologias mais comuns relacionadas com fundacdes

profundas no geral.

5.2.1 Problemas genéricos

As patologias mais comuns em problemas que ocorrem na execucao de

fundacdes profundas (Schnaid et al., 2005) sao:

Erros de locagéo, por exemplo, execucdo de estacas em desacordo com o
previsto em projeto, 0 que acaba resultando em solicitagdes ndo estimadas
nas vigas de equilibrio ou nos blocos de encabecamento;

Problemas decorrentes de desvios de execucao; por exemplo, o desvio das
estacas em decorréncia da identificacdo de blocos de rocha sélidos ou outro
tipo de obstrucbes. Também podem ser incluidos os erros provocados por

distracdes ou negligéncia durante o inicio da execugao dos elementos;

Erros quanto a geometria da estrutura na execucéo, sendo dentre estes 0s
mais tipico erros nos diametros das estacas, principalmente quando €
implantado um elemento com o didmetro inferior ao previsto no projeto,
fazendo com que sua resisténcia diminua tornando-a insuficiente levando a

ruina da estrutura.

As modificacdes feitas sem serem postas no projeto, como substituicdo de
elementos projetados por outros equivalentes, em decorréncia da falta de
meios para sua execucgao; por exemplo, cravacao de estacas de menor
comprimento que o previsto no projeto devido a presenca de obstrucdes, a
implantagao de duas estacas de diametro inferior no lugar de estacas pré-
moldadas, sem nenhum calculo, provocando alteragbes no centro de
gravidade das pecas e distribuicdo de cargas diferentes das previstas em

projeto;
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Falhas resultante da inclinacao final dos elementos por serem executados de
forma ndo condizente com inclinagao indicada em projeto em decorréncia de
dificuldades construtivas ou erros, que acaba provando solicitacbes em
desacordo com a previsdo, conduzindo a inseguranca e instabilidade da

estrutura.

A falta de limpeza das cabecas das estacas podem causar problemas na
ligacdo entre as estacas e o macigco de encabecamento, fazendo com que
gaste um maior tempo na concretagem e que pode originar deformacdes
durante o carregamento da estrutura.

Erros devido a defeitos de posicionamento das armaduras dos elementos
estruturais ou auséncia de vinculagdo de estacas quando estiverem

tracionadas provoca uma ma transmissao das cargas;

Caracteristicas do concreto inadequadas como, por exemplo, a execugao de
elementos estruturais, com concreto com uma resisténcia inferior a
especificada no projeto. Esta patologia € mais tipica das estacas moldadas
(Henderson et al., 2002).
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6 EVENTOS POS-CONCLUSAO DAS FUNDACOES

Neste tépico iremos tratar dos problemas que tem surgimento depois que as
fundagdes da estrutura ja foram executadas e estao funcionando corretamente, mas,
por causa de eventos pds-conclusdo, comecam a apresentar dificuldades para
desempenhar as suas fungdes afetando assim a estabilidade e seguranca da
estrutura. Alguns destes eventos podem ser previstos durante a fase de concepgéo
do projeto podendo ser adotadas medidas preventivas, outros sdao imprevisiveis e
acabam por ser designados como acidentes. As patologias mais comuns neste tipo
de casos podem ser separadas em trés grupos (Schnaid et al., 2005):

e Alteragbes no carregamento da estrutura;
¢ Movimentos da massa do solo devido a agdes externas;

e Vibracdes e choques.

6.1 Alteracoes no carregamento da estrutura

Alteragdes significativas no carregamento de um elemento estrutural acaba
provocando surgimento de problemas nas fundac¢des afetando assim a estabilidade
e firmeza da estrutura; estes problemas sdo originados da alteracdo no uso da
edificacao para a qual foi projetada ou Ampliacdes e modificacbes nao previstas no

projeto original.
o Alterag&o no uso da edificagao;

Quando fazemos alteragdes no uso de uma edificacdo as solicitacdes
também sdo modificadas; esta modificacdo pode acabar resultando em um aumento
de significativo nas cargas que séo sustentadas pelas fundagdes e gerar problemas
qgue levam ao aparecimento de patologias (Schnaid et al., 2005). A maioria desta
situacdo apresenta-se em prédios comercias e industriais no qual estes sao
inicialmente projetados para determinado uso, mas depois e utilizados para outro fim
modificando assim as fungbes para qual tinha sido projetado ou pela a adigcdo de
novas instalacoées para desempenhar outras atividades fazendo com que haja um
aumento das cargas nas fundagbes. A colocacdo de equipamentos e materiais
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pesados sobre uma estrutura também provoca o aumento das cargas sobre as
fundacbes, todas estas situacbes pde em causa o bom funcionamento das
fundacdes e, consequentemente, a estabilidade da estrutura (Figura 38).

Figura 38 — Exemplo de alteracao do uso de uma estrutura, onde o projecto inicial era uma escola
mas foram feitas modifica¢des para o prédio ser usado como uma biblioteca (Modificado, Schnaid et
al., 2005).

Diante disto, é super importante que antes de qualquer alteracao na estrutura
verificamos as condi¢des para as quais as fundacdes foram inicialmente projetadas ,
com isso saberemos se quando forem efetuadas as alteracdes a nossa estrutura

funcionara de forma segura.

« Ampliac6es e modificagdes ndo previstas no projeto original.

As modificacbes ndo previstas em projeto acabam gerando um acréscimo de
carregamento nas fundacdes, decorrentes de aumentos e ampliagdes na estrutura,
logo como as fundacbes desta edificacdo ndo esta habilitada para suportar este
acréscimo de cargas acaba por surgir assentamentos, fissuras ou outro tipo de
patologias. Situacao bastante comum em prédios onde sao feita reformas e prédios
comerciais que decidem ampliar sua area comercial, sem que haja nenhum tipo de
especificagcao em projeto ou reforco nas suas fundacoes.
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6.2 Movimento da massa de solo decorrente de fatores externos

Varios problemas de fundagdes tem origem em movimentagdes da massa do
solo devido a fatores externos que provoca alteracdes no comportamento do solo no
qual estdo assentadas as fundagdes, sendo que nao necessariamente estao
relacionados com as cargas transmitidas pelas fundagdes. Deslocamentos do solo, a
maioria das vezes, esta associado atividades da construgdo como, por exemplo,
escavacoes, explosoes, rebaixamento do nivel freatico, trafego pesado, demoligcdes,
implantacao de fundacgdes profundas, compactacao de solos, etc.

e Alteragéo de uso de terrenos vizinhos;

Com relacao a alteracdo de uso de terrenos vinhos podemos destacar dois
tipos de problemas:

> A execucdo de uma nova construgdo sem a implantacdo de uma junta de
separacao entre a nova estrutura e a ja existente. Esta situagcdo também é
presente em ampliagdo de obras sem a construgdo de juntas de separagao
entre elas, este tipo de situagcado s&o bastante comuns e podem resultar em
serios danos a estrutura(Figura 39).

Figura 39 — Problemas causados pela construgdo de novas estruturas sem junta de separacao
(Schnaid, 2006).
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> A realizacado de construcdes de grande porte ou armazenagem de grandes
quantidades de materiais pesados ao préximo ou junto as fundacdes diretas
ou profunda leves, pode resultar em um acréscimo de tensdes no solo onde

esta assentes as fundacdes e recalques na estrutura antiga.
« Execucgbes de grandes escavagdes préximo a construgoes;

Quando realizamos uma escavacao ocorre uma movimentacao da massa do
solo e existe uma perda de material provocando alteragcdo nas tensdes iniciais e
modificagdes no nivel do lencgol freatico; essas alteracbes tem efeitos significativos
sobre as fundacdes existentes nas proximidades, intensificando a possibilidade de
ocorréncia de assentamentos das estruturas. Independente do tipo de fundacoes,
superficiais ou profundas, as estruturas serao afetadas ja que um dos efeitos é a
modificacdo das tensdes da massa do solo.

Os movimentos do solo resultante de escavagdes sdo provocados pelas
alteracdes na massa do solo, pela alteracdo do nivel freatico, pelo adensamento do
solo, pela construcdo de muros de contencdo e pela retirada das contencdes
provisérias; diante do surgimento dessas atividades relacionadas com a escavacgao
ocasionam efeitos como translagdes, rotagdes, distor¢cdes que danificam a estrutura

devido a fatores como (Schnaid et al., 2005):

o Variacao das tensdes no solo devido a escavagao;

o Resisténcia e rigidez do solo;

o Variacao das condi¢des do nivel fredtico;

o Rigidez do sistema de suporte;

o Forma e dimensao da escavacgao;

o Qualidade de execucao dos trabalhos;

o Outros efeitos como preparacao do local, execucdo de fundagdes profundas,
etc.

o Escavagbdes nao protegidas junto a divisas ou escavagdes internas a obra
(instabilidade);

Sao escavacgdes de pequena dimensao sem protecdo que quando realizadas

junto a obras existentes provoca um imenso numero de acidentes e ocasionando
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instabilidade. Na execugcdo de escavacgdes préximas de fundacbes é fundamental
que sempre seja tomada medidas de prevengado de instabilidade da estrutura; as
fundagdes rasas sdo as mais suscetiveis ao surgimento de patologias diante dessa
situagdo, por serem as mais sensiveis ao alivio de tensdes. E também na presenga
de solos superficiais com baixa resisténcia, a realizacao de pequenas escavagoes
no interior da obra, como, por exemplo, a insercdo do pogco do elevador acaba
ocasionando problemas de descalcamento da estrutura (Schnaid et al., 2005).

Figura 40 — Descalcamento das fundagbes da estrutura devido a escavagdes proximas (Schnaid,
2006).

« Rompimento de canaliza¢6es enterradas;

O rompimento de canalizacbes enterradas pode levar ao surgimento de
problemas de erosao no solo devido a agua provocar o deslocamento das particulas
do solo, ocasionando vazios que levam a ocorréncia de assentamentos estruturais.
Em solos frageis, como, solos colapsiveis ou aterros mal compactados, a ocorréncia
de rompimento de canalizagbes pode induzir a grandes recalques das fundagdes
apoiadas na massa de solo afetada.
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e Oscilagbes nao previstas do nivel de agua;

A ocorréncia de variagbes no nivel de agua sem serem especificados no
projeto acaba originando maiores solicitagées no subsolo, afetando sua instabilidade
ocasionando danos na estrutura; este tipo de problema ocorre com freqiiéncia nos
casos em que sao feitas as sondagens mas nao e registrado o nivel do lencol
fredtico devido o mesmo se localizar em uma profundidade mais abaixo das
fundacbes ou nos casos das estacdes de chuva e estacdes de seca que causam
oscilagbées no nivel freatico devido nao serem captaveis pela investigacao (Schnaid
et al., 2005).

A existéncia de agua nos solos nao considerada em projeto dar origem a
varios novos impulsos sobre a estrutura que nao foi projetada para os suportar, o

gue pode provocar a ruptura dos elementos enterrados (Figura).
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Figura 41 — Impulsos provocados pela agua presente no solo sobre uma estrutura (Modificado,
Schnaid et al., 2005).

« Rebaixamento do nivel de agua;

Algumas vezes precisamos realizar construgbes abaixo do nivel freatico, ai
nos deparamos com um meio dificultoso para construir diante disto recorremos ao
rebaixamento do nivel freatico. Sempre que rebaixamos o nivel freatico ha uma

variacao no peso efetivo do solo, essa alteracdo de peso provoca o aumento de
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tenséo efetiva na massa do solo, resultando em deformacgdes do solo que acarretam

assentamentos nas estruturas.

O rebaixamento do nivel freatico também afeta as fundacdes das construcdes
vizinhas, especialmente as sobre fundagdes superficiais em solos granulares
ocasionando assentamentos; solos granulares compactos ou medianamente
compactos sé sao afetados quando o rebaixamento do nivel freatico provoca a
perda ou deslocamento de material do solo, mas os seus efeitos sdo pouco
significativos devido esse material apresentar uma elevada rigidez; No caso de solos
argilosos, estes efeitos sdo mais significativos, em solos orgéanicos os efeitos sdo
rapidos enquanto que nos solos com argilas de baixa permeabilidade os efeitos
dependem do tempo em que o rebaixamento ocorre. Um rebaixamento de longo
prazo do nivel freatico acaba ocasionando efeitos de consolidagdo do solo e
provocar assentamentos como mostra a Figura 42 (Schnaid et al., 2005).

Bomba de
rebaxam ento

N.F. Rebaxado

Figura 42 — O rebaixamento do nivel freatico para construgao de uma nova estrutura pode provocar
patologias em estruturas vizinhas como assentamentos (Modificado, Schnaid et al., 2005).

« Erosao ou solapamento (Scour);

O fenbmeno da erosado das fundagdes ocorre principalmente nas fundacdes
executadas dentro de leitos onde ha correntes de agua; este fendbmeno € muito
presente em pontes construidas sobre rios onde as suas fundagdes encontram-se

no leito do rio e devido as correntes de agua, o material do fundo do rio é deslocado,
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ocasionando o descobrimento das fundacoes; este fenbmeno causa a alteragédo do
perfil do rio ao longo dos anos, estas alteragbes prejudicam na estabilidade dos
elementos estruturais podendo causar ruptura geral e colapso (Figura 43) por apesar
de as fundacdes serem projetados de forma adequada é muito importante um
estudo da melhor forma de protecdo dos elementos estruturais contra a erosao
(Federico et al., 2003, citado por Schnaid et al., 2005).

Nivel do rio na épocade chuvas |-
Y

Nivel nofMal do rio

-

Leito Actual do rio

Figura 43— Exemplo da alteracao do fundo do leito do rio devido a erosdo (Modificado, Mufioz et al.,
2006).

6.3 Vibracoes e choques

A execugao de agdes que causam vibragdes ou choques como compactagcao
do solo, equipamentos de cravacdo, explosées para desmonte de rochas,
equipamentos industriais de utilizagdo tanto dentro como fora da estrutura, entre
outros, pode acabar originando patologias na estrutura. Estas acdes sao prejudiciais
principalmente as fundag¢des superficiais assentes em solos granulares, devido a
aplicagdo de vibragdo no solo o mesmo sofre uma diminuicdo do seu indice de
vazios causando assim assentamentos estruturais que podem ter efeitos danosos

nas edificacdes existentes.

« Equipamentos industriais cuja acao dinamica produz vibragéo;

A utilizagao de equipamentos industriais que causam vibragdes no solo, como

por exemplo, equipamentos de moldagem, equipamentos corte entre outros que dao
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origem a varios problemas nas fundac¢des da estrutura. Diante disto, torna-se
necessario, cuidados especiais e um estudo de solugbes de isolamentos que
amenizem as vibracdes junto as estruturas; ; por exemplo, maquinas de grandes
dimensbdes como turbo-geradores, normalmente sédo criadas fundacdes separadas

por juntas, amortecedores ou molas para evitar a transmissao de vibragoes.

« Cravacao de estacas danificando edificagcdes ja existentes;

A cravacdo de estacas mediante esforgos dinamicos, sobretudo a que
acarreta deslocamento da massa do solo ou o uso de equipamentos vibratérios
promovem alteracdes nas solicitagcbes devido a uma nova disposicao da massa do
solo que podem ocasionar problemas as fundacdes ja implantadas ou as
construgbes vizinhas. A cravagdo de estacas promovem assentamentos
significativos nas fundacdes superficiais de predios, em solos ndo-coesivos as
vibragdes sdo amenizadas de forma rapida, mas em solos coesivos elas atingem
grandes distancias, logo os efeitos da cravacdo sdo sentidos principalmente em
solos coesivos porque ajudam a sua propagagao.

Schnaid et al. (2005) cita um conjunto de medidas para reduzir os efeitos da
cravacao de estacas:

o Execugéo de pré-furos;

o Cravacéao através do uso de jacto de agua em areia compactas;

o Uso de estacas com menor seccao possivel;

o Iniciar os trabalhos de cravacdo a partir das estacas mais proximas das
estruturas existentes;

o Evitar a cravacao através de métodos vibratérios em solos argilosos;

o Utilizar estacas moldadas quando existir risco de assentamentos nas

estruturas vizinhas.

o Compactacéao do solo com equipamento vibratorio ou de impacto;

A compactacdo de solos por meio de equipamentos vibratérios ou de
percussao pode ocasionar grandes efeitos nas construcbes das proximidades
mediante a propagacao das vibragbes na massa do solo. No desenvolver desta

atividade deve ser feita uma previsdo do equipamento mais adequado para a
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situacao afim de evitar a ocorréncia de problemas significativos. Em centros urbanos

n&o devem ser utilizados equipamentos com carga superior a 50kN.

Emprego de explosivos para o desmonte de rocha;

A utilizagao de explosivos para o desmanche de rochas ou para destruicdao de

estruturas de concreto acarretar vibragdes, lancamentos de fragmentos e pressdes

sonoras, que quando ndo controlados provocam grandes danos as estruturas.

Schnaid et al. (2005) expéem que o planejamento de explosées deve incluir as

seguintes etapas:

o

Avaliagcdo do local onde sédo aplicadas as explosdes e a delimitacdo do
perimetro que oferecem risco, no qual as ondas de choque se propagam;
Investigagéo da estabilidade e do estado em que se encontram as fundagdes
das estruturas e as condicbes dos imoOveis que estdo localizadas no
perimetro de risco, € recomendavel que antes do emprego de explosivos seja
feita uma verificagdo de todas as estruturas vizinhas afim de localizar danos
ja existentes fazer um registro fotografico para evitar situacdes de
aproveitamento por parte dos moradores;

Avaliacdo de como as estruturas das proximidades respondem a vibragao,
assim como o0s equipamentos que se encontram no interior destas;

Avaliacdo das obras subterraneas como tuneis, reservatérios e outros que
podem ser danificados pelas explosdes;

Informacdo as povoagdes envolvidas sobre os riscos das explosbes e as

consequéncias das mesmas.
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7 DEGRADACAO DE MATERIAIS

A acédo de elementos da natureza sobre os materiais constituintes das
fundagdes indica a necessidade de verificagdo da existéncia ou ndo de materiais
agressivos e seus possiveis efeitos, cuja avaliagao deve ser prevista nas etapas de
investigacdo do solo. Um ambiente agressivo pode ser identificado pela
resistividade do solo, pH, teor de sulfatos e cloretos. Quando ocorre a presenca de
rejeitos industriais, locais de depdsitos de componentes potencialmente agressivos,
ou de natureza desconhecida, se torna necessaria uma avaliagdo abrangente de
substancias agressivas. A seguir, identificam-se casos tipicos de deterioragdo em
cada material.

De acordo com Schwirck (2005), todos os projetos de engenharia com
elementos enterrados ou em contato com o solo e 4gua devem considerar as agao
dos elementos naturais sobre os materiais das fundagbes obriga a verificacdo da

existéncia de materiais agressivos e seus possiveis efeitos.

7.1 Concreto

A durabilidade do concreto de cimento Portland é definida como a sua
capacidade de resistir a acdo das intempéries, ataques quimicos ou quaisquer
outros processos de deterioracdo (MEHTA e MONTEIRO, 1994). Varios tipos de
acidos sao perigosos para o concreto, sejam inorganicos ou organicos, normalmente
encontrados na terra. (MILITITSKY et al. 2005).

Sendo um meio Util para o transporte de ions agressivos, a 4gua muitas vezes
torna-se fonte de processos quimicos de degradacdo. Os Fendbmenos fisico-
quimicos sao originados pela capilaridade do sélido por onde a agua infiltra,
podendo ser combatida pela reducao da permeabilidade do concreto, como descrito
na figura 44. Com esta medida, protegemos os elemntos de concreto contra
qualquer processo fisico-quimico de deterioragdo. Quanto menores os indices de
permeabilidade e porosidade ha uma diminuicdo na probabilidade de deterioracao,
tendo-se neste caso, que satisfazer no minimo duas condi¢cbes: reduzida relacao

agua/cimento e maior tempo possivel de cura.
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Figura 44 — Influéncia da permeabilidade do concreto no fator a/c (Milititsky, 2008)

A deterioracdo do concreto por causas quimicas, podem ser provocada por
reacbes de origem expansiva, como: reacdo alcalis-agregados que resulta na
interacdo entre silica reativa de alguns agregados e os ions alcalis (Na+ e K+)
presentes nos cimentos e liberados durante a hidratacdo. Esta reacédo causa sélidos
a mais em meio fechado, causando fissuras. Embora a reacdo alcalis-agregados
seja importante, o mais significativo agressor do concreto em fundacodes € o sulfato,
que ocorre naturalmente em solos e em suas aguas. Podem ser citados como
fatores que influenciam o ataque por sulfatos:

a) A quantidade e natureza do sulfato existente; quanto maior for a

concentracao de sulfatos no solo ou na agua mais severo sera o ataque;

b) O nivel freatico e a sua variacao;

c) fluxo da agua subterrédnea e nivel de porosidade do solo;
d) forma construtiva;
e) qualidade do concreto (cimento utilizado, reacao agua/cimento, agregado

utilizado).
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IDADE (dias) COEFICIENTE DE
PERMEABILIDADE (cm/s x 10<:11)

Fresca 4.000

S 1.000

6 1.000

8 400
13 50
24 10
Final 6

Tabela 1 — Reducao na permeabilidade da pasta de cimento (relagdo a/c = 0,7) com evolugao da
hidratacdo (Mehta e Monteiro, 1994)

Na tabela 1 fica definida que, quanto maior o tempo de cura do concreto,
menor o coeficiente de permeabilidade do mesmo, sendo prudente aguardar a cura
final da peca para expor a mesma aos elementos externos (nivel de agua, contato
com sulfatos, etc.).

Com base nas informagdes, elementos de fundacao que se encontram abaixo
do nivel d’agua tém menor probabilidade de ataque por sulfatos. Reagdes causadas
pela pasta de cimento também podem causar expansdo e desintegracdo do
concreto, em combinacdo com sulfatos presentes no solo e dissolvidos em agua. A
determinacdo das condicdes de agressividade do subsolo é importante para todas
as construgdes subsuperficiais. Abaixo, tabela 2 de determinacdo de agressividade
segundo a norma DIN 4030 (1998):
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ASPECTO AVALIADO GRAU DE SEVERIDADE

MUITO
LEVE SEVERO SEVERO

Ph 6,5-55 55-4,5 <45

Dissolugéo do 6xido de célcio
(Ca0) em anidrico carbbnico

(CO2), em mg/l 15-30 30 -60 > 60
Amonia (NH4) em mg/l 15-30 30-60 >60
Magnésio (Mg) em mg/l 100-300 300 -1.500 > 1.500
Sulfato (SO4) em mg/I 200 -600 600 - 3.000 > 3.000

Tabela 2 — Agressividade natural segundo DIN 4030 (1998)

Em relacdo a correspondéncia entre a relagdo a/c e resisténcia a compressao
do concreto e sua durabilidade, sao permitidos os valores minimos no
dimensionamento nesta relacao, segundo a norma ABNT NBR 6118/2014, tais como
expressos nas tabelas 3 e 4 a sequir:

CO2 Ambnia Magnésio Sulfato Solidos

Classe de _ _ _
o pH Agressivo (NH4)em (Mg) em (SO4)em dissolvidos
agressividade

em mg/| mg/| mg/l mg/| em mg/|

I >5,9 <20 <10 <150 <400 >150
I 59-50 20-30 100-150 150-250 400-700 150-50

700 -
I 50-45 30-100 150-250 250-500 1.500 <500
v <4,5 >100 >250 >500 >1.500 <50

Tabela 3 — Classificacdo da agressividade do ambiente na durabilidade concreto (Comité Euro-

Internacional du Beton, 1993).
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Na tabela 3 estdo expostos os principais agressores do concreto e verificado

que quanto menor o pH apresentado, maior a agressividade, necessitando de

atencoes especificas em cada caso.

CLASSE DE AGRESSIVIDADE (segundo a

CONCRETO TIPO tabela anterior)
I Il 0 \%
Concreto armado <0,65 <0,60 <0,55 <0,45
Relagéo a/c
em massa Concreto
protendido <0,60 <0,55 <0,50 <0,45

Tabela 4 — Correspondéncia entre classes de agressividade e qualidade do concreto (lbracon, 2003).

Na tabela 4 sdo apresentados os fatores a/c necessarios para classe de

agressividade, verificando-se também o tipo de armadura utilizado em determinada

peca. Observa-se que quanto maior o grau de agressividade torna-se necessaria a

diminuigao do fator 4gua-cimento.

Classificacao da exposicdo ao sulfato em quatro graus de severidade, de
acordo com o ACI BUILDING CODE 318-83 (1993):

o

ataque desprezivel: conteudo de sulfato abaixo de 0,1% no solo ou
abaixo de 150 mg/l na agua. Sem restricbes ao tipo de cimento ou
relacao a/c;

ataque moderado: conteudo de sulfato entre 0,1 e 0,2% no solo ou de
150 a 1500 mg/l na agua. Utilizagdo de cimentos Pozolanico ou
cimento Portland de Alto-forno com relacdo a/c menor que 0,5;

ataque severo: conteudo de sulfato de 0,2 a 2,0% no solo ou de 1500 a
10000 mg/l na agua. Utilizacdo de cimento Portland com menos de 5%
de C3A (aluminato tricalcico) com relagéo a/c menor que 0,45.

ataque muito severo: conteudo de sulfato acima de 2,0% no solo ou
acima de 10000 mg/l na agua. Utilizacao de cimento Portland contendo
menos de 5% de C3A (aluminato tricalcico) e adicdo de pozolana, com

uma relagdo agua cimento menor que 0,45.
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Casos onde utilizam-se agregados leves a resisténcia minima a compressao
aos 28 dias é de 28 MPa para ataques de sulfatos severo ou muito severo.

Varios acidos sao perigosos para o concreto, sejam inorgéanicos (cloridrico,
sulfarico, sulfidrico, nitrico, carbénico) ou orgéanicos (acético, latico). Sendo assim,
fundacdes de obras industriais com dejetos muito agressivos, devem ter tratamento
especial como acompanhamento técnico dos quimicos desde o inicio, para deteccao
de solugdes e prevencédo de problemas futuros.

A corrosdo das armaduras nas estruturas de concreto armado, tem natureza
eletroquimica, podendo ser aumentado por agentes agressivos externos (ineficiente
protecdo do concreto, alta permeabilidade e porosidade, recobrimento insuficiente,
ma execugao) ou internos (incorporados ao concreto).

Cloretos no concreto, acrescentados a partir da utilizacdo de aditivos
aceleradores de pega, de agregados e de aguas contaminadas, acarreta e auxilia
ainda mais no processo de corrosdo das armaduras. Estruturas de concreto
utilizadas em ambiente marinho devem ter recobrimentos de armadura maiores de
50mm e baixa relagdo a/c, contribuindo assim com a redug¢ao da permeabilidade ao
minimo. Fissuras ocasionadas por variagdes de temperatura e diminui¢cdo de volume
por perda de agua sdo menos provaveis em fundacdes profundas, uma vez que a

variagdo térmica € pequena e umidade é relativamente constante.

Figura 45 — Exemplos de estaca de concreto com degradacao relacionada a ataque de sulfato
Adaptado do site www.ufsc.com.br

72 Aco

Estacas metalicas executadas em solos naturais, em contato com agua e ar

podem estar sujeitas a corrosdo e devem ser adequadamente projetadas. A
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corrosdo do aco também pode ocorrer se os elementos de fundagcédo estiverem em
contato com solos contendo materiais agressivos ou aterros, se estiverem
localizados em ambiente marinho ou submetidos aos efeitos de variagao de nivel
agua. (SCHWIRCK, 2005). A acao da corrosao esta de acordo com a temperatura
ambiente, pH, acesso ao oxigénio e da quimica do ambiente em torno do elemento
de fundacgao.

Corrosao de estacas de ago em solos ndo perturbados tem pouca importancia
por causa do baixo nivel de oxigénio, podendo-se adotar uma taxa de corrosédo de
0,015mm/face/ano. Em aterros contaminados, zonas industriais, com efluentes
agressivos ou ocorréncia de corrente elétrica aumentam o risco, cabendo estudo
especifico do material por especialista metalurgico. Adota-se uma taxa de corrosao
de 0,035mm/face/ano em caso de exposicdo a condicbes atmosféricas. Taxas de
corrosao utilizadas estao dispostas nas tabelas 5 e 6, onde estdo expostas médias

de dados coletados em diversas obras, com valores em mm/face/ano:

5 25 50 75 100

anos anos anos anos anos

VIDA UTIL

Solos naturais nao perturbados zero | 0,30 | 0,60 | 0,90 1,20

Solos poluidos e com contaminagéao
0,15 | 0,75 | 1,50 | 2,25 | 3,00
industrial

Solos naturais agressivos (pantanosos,
0,20 | 1,00 | 1,75 | 2,50 3,25
turfosos)

Aterros de solos ndo compactados 0,18 | 0,70 1,20 1,70 2,20

Aterros de materiais agressivos (cinzas,
] y 0,50 | 2,00 |3,25 4,25 5,75
residuos) ndo compactados.

Os valores para 5 e 25 anos sao baseados em medidas, as demais em extrapolagdes.
Tabela 5 - Corrosdo (mm) de estacas metalicas em solos, acima e abaixo do lengol freatico
(European Standard EM 1993-5,2003)
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Estruturas de fundagdo metalica em casos marinhos (cais, plataformas, pontes) ou
ambientes fluviais devem ter as seguintes regides consideradas

- zona atmosférica: acima do contato com a agua, inclusive respingos;

- zona de variacao: exposto a flutuagéo de contato;

- zona de imersao: abaixo do nivel minimo de variagao de agua.

— -
|
Respingo 0,09 mm/ano - Valores médios
1 (0,18) - Valores maximos
e L
Variacdo de maré 0,05 mm/ano
(0,14)
SRR e |
Zona de maré baixa 0,09 mm/ano
————— (0,18)

Imersdo permanente 0,06 mm/ano

(0,14)
Leito
do mar |
0,02 mm/ano
Regido enterrada (0.05)
. T
Figura 46 — Taxas de corrosdo de zonas de estacas de ago em ambiente marinho (Milititsky,
2008)

Na figura 46 nota-se que as zonas de maior corrosdo em ambientes marinhos
estdo as zonas de respingo, zonas de variagao de maré e zonas de maré baixa,
locais onde a oxidacao, causada pela variagdo do nivel de agua e o contato com o

oxigénio, ocorre com maior intensidade.
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S 25 50 75 100
anos | anos | anos | anos | anos

VIDA UTIL

Agua doce (rios, canais) na zona de alto
_ ] 0,15 | 0,55 | 0,90 | 1,15 | 1,40
ataque (linha de agua)

Agua doce muito poluida (efluentes
industriais, esgoto) na zona de alto 0,30 | 1,30 | 2,30 | 3,30 | 4,30
ataque (linha de agua)

Agua do mar em clima temperado nas
zonas de alto ataque (zonas de maré 0,55 | 1,90 | 3,75 | 560 | 7,50
baixa e respingo)

Agua do mar em clima temperado nas
zonas de imersao permanente ou de 0,25 | 0,90 | 1,75 | 2,60 | 3,50

variagdo de maré

Os valores para 5 e 25 anos sédo baseados em medidas, as demais em extrapolagdes.
Tabela 6 - Corrosao (mm) de estacas metdlicas em agua doce e agua do mar (European Standard
EM 1993-5,2003)

Segundo a ABNT NBR 6122/2010, quando a estaca estiver inteiramente
enterrada em solo natural, é dispensavel o tratamento especial, independente da
posicao do lencol freatico. No caso de trecho desenterrado ou em aterro com
materiais que ataquem o acgo, é obrigatéria a protecao por meio de encamisamento

de concreto ou recurso equivalente adequado (pintura, protecao catédica).

Figura 47 — Exemplo de aplicacao de estaca metélica parcialmente cravada, em agua doce
muito poluida. Adaptado do site www.scribb.com
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Na figura 47 verifica-se que as partes que foram expostas a variagao do nivel
de 4gua e contato com oxigénio tiveram sua superficie oxidada, podendo acelerar o
processo de degradacao da peca.

7.3 Madeira

Estacas de madeira totalmente enterradas em solo podem ser afetadas pela
variacdo do nivel de agua, que induz ao apodrecimento e degradacdo do material,
além dos ataques biolégicos de insetos ou moluscos (encontrados no solo e na agua
respectivamente).

Com a degradacdo da madeira, ocorrem mudancas fisicas e quimicas,
podendo apresentar mudanga na coloragcdo, amolecimento, variacdo de densidade,
reducdo do mddulo de elasticidade e resisténcia, redugao significativa de seg¢éao ou
perda total de integridade. A inspecao visual externa simples pode nao revelar a
presenca de ataque biol6gico, apresentando mesma coloracdo e serem
aparentemente integras, com danos internos extremos. Na figura 48 é visivel a
degradacao do material: apodrecimento da madeira provavelmente ocasionado pela
variagdo das marés, provocando a descontinuidade da secdo e escurecimento

devido ao ataque biol6gico de fungos.

Figura 48 — Estacas de uma antiga ponte de madeira, com danos causados pela
degradacédo. Adaptado do site www.scribb.com
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As estacas que tiveram degradacéao biolégica causada por variagdo de lencol
fredtico, tém necessidade de execucdo de reforgo para garantir a estabilidade
estrutural.

Em estruturas fluviais e ambientes marinhos, sofrem ataque biologico
acelerado e devem ter protecado especial para evitar sua degradagao. Estacas para
estruturas marinhas sdo cravadas até profundidades adequadas, ficando parte
enterrada no solo, parte na dgua e parte no ar, tendo ampliada a agressao devido a
variagao do nivel da agua.

A sequir, na figura 49 apresentamos os niveis de degradacédo das estacas em
madeira, onde se pode observar que, na zona de variagdo do nivel de agua no solo
e, acima do nivel do mar, ocorre agressdao média causada por fungos. No mar, a
zona de ataque mais significativo esta entre o nivel do mar e o solo, onde sofre

ataques de moluscos marinhos.

(m) P T P ST S R S == e ]
\_E)’_J CEVEINTONEENTTINIGNTPNI SN //_.\/\///‘\;4/;\-??‘,)\\-. ;
Agressdo
‘ média  Nivel Fungos
s B - - T do mar t
Zona de Nivel d'4gua minimo Fungos L. ¥ |
variagao L — 1
donivel | Atagque Moluscos
d'égus | sigrificativo | | marinhos
Agresséo 5 JININA [N
; Bactérias
muito lenta |
\ | Agressdo
\ [ i
. muito lenta
| |
; MR N - N W i
Em terra Na dgua

Figura 49 — Influéncia das condicdes locais na degradacao e ataque a estacas (Milititsky,
2008).

7.4 Rochas

Fundacoes diretas executadas em blocos de pedra de monumentos histoéricos
antigo sao construgdes utilizando rochas brandas podem apresentar degradacéao
das rochas em longo prazo por agressividade do meio. (SCHWIRCK, 2005).
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8 CONSIDERACOES FINAIS

Com base na bibliografia utilizada mencionam-se cinco aspectos:
Caracterizagdo do Comportamento do Solo e Investigacdo do Subsolo, Analise
projeto de fundacdo, Execucdo das Fundacbes, Eventos Pds-conclusdo das
Fundacdes e Degradacao dos Materiais, os quais se transformam em importantes
causas associadas ao tema, concluindo assim, que a auséncia de andlise de projeto
em conjunto com nao investigacao do solo sdo os principais fatores que levam ao
surgimento de patologia nas fundagdes.

Observa-se, também, que o didlogo e a articulagéo entre os integrantes das
equipes de profissionais que trabalham tanto na fase de projetos como na execugao
de obras é de suma importancia, corrigindo estas falhas de comunicacéao e outras, €
que poderemos alcangar um melhor patamar na construcao civil.

Outro aspecto a ser realgcado é que ao longo do processo de execugao destes
elementos estruturais, se ndo existir condigdes apropriadas para o desenvolvimento
dos mesmos é muito importante interromper o processo construtivo para fazer novos
ensaios no solo, porque corrigir estes problemas se torna mais dispendioso que a
propria construcdo dos mesmos.

Por fim, a partir da bibliografia empregada, constatou-se a necessidade de ter
uma maior compreensao sobre o solo, para utilizar o tipo de fundacdo adequado
para que esta consiga suportar as tensdes provocadas pelos esforgos solicitantes.

9 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

e Analisar os métodos de reforco de fundacoes e recuperacao das patologias;
e Analisar os métodos de melhoramento de solo para fundacdes e aterros;
e Comparar custos em situacoes de reforgco e recuperacao;

e Analisar estudos de casos.
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