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PREFACIO & 2° edicio

A primeira edicdo desta publicacdo em 2006 foi bem recebida pelos
profissionais da area, preenchendo um espaco carente de material
técnico mais abrangente e atualizado da pratica de engenharia bra-
sileira. Nas diversas participacdes dos autores em eventos técnicos,
foram inumeras as manifestacdes positivas quanto a contribuicio
da publicacdo para a pratica profissional, sem contar os cursos e
treinamentos solicitados por empresas e entidades profissionais.

Apos o langamento da primeira edig¢do do livro, recebemos incontéa-
veis comentarios e contribuicdes, com informagdes e fotos de pro-
blemas e acidentes que estardo presentes nesta revisiao geral. Nosso
agradecimento especial aos colegas Augusto Tozzi, Plinio Boldo,
Claudio Gongalves, George Bernardes, Luis Fernando de Seixas Ne-
ves, Edgar Odebrecht, Wilson Borges e Sérgio Paraiso, que deram
especial contribuicido para que os problemas de patologias fossem
ilustrados de forma rica e elucidativa.

A atualizag¢do se faz necessaria por inumeros motivos, entre os
quais podemos mencionar: a nova edicdo da norma ABNT NBR
6122/2010, de Fundacdes, com exigéncias de ensaios em fundacoes
profundas; a nova edicdo do Manual ABEF; inovagdes no mercado
brasileiro com novos equipamentos para execucdo de fundacdes;
ampliacdo da disponibilidade de ensaios de investigacdo do subsolo
e ensaios em estacas; e autores com acesso a novos problemas (natu-
reza dos projetos). Ocorreu nesse periodo também uma evolucio do
conhecimento, com publicacdes de casos, procedimentos e praticas
na literatura técnica, disponibilizada pelos novos meios digitais de
divulgacio (pesquisa na internet, publicactes on-line etc.).

Nas palestras realizadas pelos autores, ocorreu a ampliacio do esco-
po do conteudo na forma de apresentacio dos desafios para melho-
ria de cada um dos aspectos apresentados, além de recomendagdes
de boa pratica, cuja incluséo se constitui em inovacio desta edicéo.
No final de cada capitulo, sdo apresentadas indicacdes das praticas
recomendadas para a evolucdo do setor e minimizacéio dos riscos de
patologias inerentes a drea de atividade e natureza das fundacdes e
suas praticas no Brasil.
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PREFACIO

A presente contribuicdo a engenharia apresenta o tema “patologia
das fundagdes”, considerando a solugdo de eventos em sua abran-
géncia maior, enfocando todas as fases em que os problemas podem
ocorrer ou ser originados, a saber:

caracterizagdo do comportamento do solo;
andlise e projeto das fundacédes;
execucdo das fundacaoes;

¥ KKK

eventos pds-conclusdo das fundacées;
N degradacdo dos materiais constituintes das fundacaes.

A pratica do campo de atividade descrito sob a denominagio de
fundacées, abrange inumeras atividades, em geral desempenha-
das por profissionais com diferentes formacdes e experiéncias. O
éxito ou fracasso de uma fundacio, bem como a possibilidade de
aparecimento de problemas, pode ter origem ou mesmo depender
de uma imensa variedade de aspectos, alguns deles considerados
como detalhes ou menos significativos. Os profissionais encarre-
gados da etapa de “caracterizacdo de comportamento”, em geral,
ndo sio especialistas em fundacdes, muitas vezes ndo sio enge-
nheiros, ndo acompanham o desenvolvimento de todos os eventos
que déo origem as fundacdes construidas. Condicoes especiais de
comportamento ou ocorréncia de materiais nao usuais podem néo
ser identificadas nesta fase; o projetista das fundagdes frequente-
mente, ndo recebe informacées precisas de eventos ou condigdes
locais ou construtivas diferentes das estabelecidas como represen-
tativas do projeto; alteracoes das condi¢des encontradas durante a
execucdo ndo sdo necessariamente relatadas; os executantes podem
nio ter acesso ao detalhamento da investigacio preliminar ou das
especificacdes executivas adequadas a execugdo da obra; dificulda-
des construtivas podem comprometer as condi¢des de projeto esta-
belecidas; acontecimentos pos-construcdo das fundagdes, internos
a obra ou externos a mesma, podem afetar seu desempenho sem



que tenham sido previstas na concepcio e projeto e, finalmente,
a degradagdo dos elementos das fundacdes pode comprometer seu
desempenho a longo prazo.

Identificam-se neste livro as causas e tipos correntes de problemas
nas diferentes etapas da vida de uma fundacgio, com as referéncias
disponiveis sobre o tema, como um guia norteando os cuidados ne-
cessarios para evitar patologias, identificar suas causas, indicar as
diretrizes adequadas de sua execucio e fiscalizacio.

Como resultado das atividades profissional e de pesquisa dos auto-
res, sdo relatados e apresentados aspectos que extrapolam a geo-
tecnia ou a pratica usual de fundacdes. A experiéncia no enfrenta-
mento de casos praticos, de projeto e de recuperacéio, a producéio de
conhecimentos e o acesso a literatura nacional e internacional, bem
como o envolvimento em pesquisa, conferem a contribui¢do um ca-
rater especial, que pretende superar a lacuna da produgéo brasileira
no tema e auxiliar os profissionais das varias areas envolvidas na
solucdo de problemas de fundacées.

Néao ¢ pretensdo deste livro apresentar uma revisdo detalhada e
profunda das vérias areas de conhecimento envolvidas, mas uma
relagdo significativa de referéncias classicas e atualizadas de cada
assunto ¢ incluida no final, servindo de indicacio para estudos es-
pecificos que se facam necessarios.
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INTRODUCAO

Uma fundagéo ¢ o resultado da necessidade de transmissdo de
cargas ao solo pela construcdo de uma estrutura. Seu comporta-
mento a longo prazo pode ser afetado por inumeros fatores, ini-
ciando por aqueles decorrentes do projeto propriamente dito, que
envolve o conhecimento do solo, passando pelos procedimentos
construtivos e finalizando por efeitos de acontecimentos pds-im-
plantacéo, incluindo sua possivel degradacao.

O custo usual de uma fundacéio ¢ variavel, dependendo das car-
gas e condig¢des do subsolo, que em casos correntes pode se situar
na faixa de 3 a 6% do custo da obra para a qual serve de elemen-
to de base. Em casos especiais, dependendo do tipo de estrutura
a ser suportada, das solicitacdes correspondentes e condi¢cdes ad-
versas de subsolo, pode-se chegar a percentagens superiores, em
alguns casos atingindo 10 a 15% do custo global. Tratando-se de
casos usuais, com média de custo de 4%, pode-se afirmar que a
ocorréncia de patologia e a necessidade de reforco da fundacéio
implicam, além de custos que podem chegar a valores muitas
vezes superiores ao custo inicial, em estigma para a obra; abalo
da imagem dos profissionais envolvidos na construcio; longos,
caros e desgastantes litigios para identificacdo das causas e res-
ponsabilidades; necessidade de evacuacio de prédios; interdicao
de estruturas, entre outras complicacdes. Sdo conhecidos casos
em que problemas em fundagdes provocaram a faléncia das em-
presas envolvidas.

A ocorréncia de patologias em obras civis tem sido observada e
reportada com frequéncia tanto na pratica nacional como inter-
nacional. Alguns casos classicos, como o da Torre de Pisa e o da
Cidade do México, fizeram a fama de determinados monumentos
e locais, tendo sido extensivamente estudados e apresentados em
publicacdes de divulgacio e técnicas. No Brasil, as edificacdes de
Santos (Sdo Paulo) merecem mencéio especial pelos desaprumos
apresentados, e tém referéncias em inumeras publicacdes espe-
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cializadas. Ilustra¢des de consequéncias de patologias de fundacdes
sdo apresentadas nas Figs. 1A, 1B, 1C e 1D. Na Fig. 2 sdo apresenta-
das ilustragdes de casos tipicos de patologias de fundacdes.

Fig. 1 (A) Torre de Pisa, Itdlia; (B e C) Cidade
de Santos, SP; (D) Litoral de Sdo Paulo

Considerando os inconvenientes provocados pelo aparecimento de
patologias ou mau desempenho das fundacdes, fica clara a impor-
tancia de serem evitadas, nas varias etapas da vida de uma fun-
dacdo, condicdes que levem a esta ocorréncia. O presente trabalho
mostra, de forma extensiva, os problemas que costumam ocorrer e
suas origens. As patologias sdo decorrentes das incertezas e riscos
inerentes a construcédo e vida util das fundagdes. Na busca de solu-
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condicdes do subsolo sdo causas frequentes na adogdo de solu-
coes inadequadas.

N Analise e projeto de fundacdes, destacando-se os mecanismos de
interacio solo x estrutura, calculos, detalhamento e especifica-
¢cdes construtivas.

N Procedimentos construtivos dos diferentes tipos de fundagdes,
tanto superficiais como profundas.

N Eventos pds-conclusio, como alteracdes de uso e carregamen-
tos, movimentos de massa por escavacoes e efeitos de choques e
vibracdes, bem como a degradacio dos elementos de fundagéo.

Capacidade de carga Conceitos basicos da Recalques: efeitos e
mecanica dos solos valores admissiveis
Patologia de
fundagdes
Auséncia Comportamento do solo
Falha ou insuficiéncia Interacéo solo x estrutura
Interpretacao inadequada Andlise e calculo
T Especificagdes construtivas
Investigacdo . _ Analise
do subsolo D g e projeto
) Eventos
Execucdo < >

pos - conclusao

'

Alteracéo de uso e

carregamento
Tipo de fundacéo: Movimentos de massa:
superficiais e profundas fatores externos
Vibragoes e choques
Degradacdo

Fig. 3 Fluxograma das etapas de projeto e possiveis causas de patologias



CONCEITOS BASICOS
RELATIVOS A
RECALQUES

1.1 IDENTIFICACAO DOS MOVIMENTOS DAS FUNDACOES
A descrig¢do dos movimentos das fundagdes ¢ muito varia-
da, de acordo com cada autor ou pratica, tornando dificil o
entendimento do fenémeno efetivamente descrito.

Com a finalidade de melhor descrever e uniformizar a
definicdo dos possiveis movimentos das fundagdes, a
Fig. 1.1 da referéncia classica de Burland e Wroth (1975)
identifica o significado de recalques totais, recalques dife-
renciais, rotagdes relativas, distorcdes angulares etc.

®

Smax

Fig. 1.1 Definicées (Burland e Wroth, 1975): (A) defini¢des de recalques
(s), recalques diferenciais (3s), rotacdo (0) e deformacdo angular (o);
(B) definicdes de deflexdo relativa (A) e deflexdo proporcional (A/L) e
(C) definigées de inclinagdo (®) e rotacdo relativa (distor¢cdo angular) B
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Edificacéo Paredes
estruturada  portantes
a Casos com argila na superficie _ _ Maximo para estruturas
. . Dano leve a moderado flexiveis (Bjerrum, 1963)
LA A4 Casos c/camada superficial rigida _ Méximo para estruturas
M M Dano severo rigidas (Bjerrum, 1963)

— Limites de projeto de Skempton e McDonald (1956)

Fig. 1.2 Comportamento de edificacdes com fundacdes superficiais assentes em
solos argilosos (Burland et al, 1977): (A) edificacdes estruturadas em fundacdes

superficiais isoladas; (B) edificacées em radier

(1974). A dispersio dos resultados ¢ grande e indica com clareza e de

forma inequivoca a necessidade de cautela no seu uso.

Poulos et al. (2001) indicam as deformacdes aceitaveis para prédios
modernos e pontes de acordo com o tipo de dano e critério definidor

Conceitos basicos relativos a recalques



Tab. 1.2 Deformacées diferenciais aceitaveis (Poulos et al. 2001)

Tipo DE ESTRUTURA  TiPO DE DANO CRITERIO VALOR LIMITE
Edificios Dano estrutural  Distorcdo angular ~ 1/150 a 1/250
aporticados em Fissuras em Distorcdo angular ~ 1/500
concreto armado e

paredes

paredes estruturais

1/1.000 a [1.400 para véos extremos

reforgadas Aspecto visual

Inclinacédo

1/300

Conexdo com
servicos

Deformacéo total

50 a 75 mm em areia

50 a 135 mm em argila

Edificios altos Operacéo de

elevadores

Inclinacéo

1/1.200 a 1/2.000

Paredes estruturais  Fissuras por

sem estrutura de arqueamento
concreto armado concavo
relativo

Taxa de deflexdo*

1/2.500 para paredes com relagdo
comprimento/altura = 1

1/1.250 para paredes com relagio
comprimento/altura = 5

Fissuras por

Taxa de deflexdo®

1/5.000 para paredes com relagcao

arqueamento comprimento/altura = 1
convexo 1/2.500 para paredes com relagdo
relativo .
comprimento/altura = 5
Pontes Qualidade de Deformacdo total 100 mm
trafego
Funcéo Movimento 38 mm (15")
horizontal

Dano estrutural

Distor¢ao Angular

1/250 para varios véos

1/200 para vio Unico

* Taxa de deflexdo = deflexdo méaxima relativa no painel/comprimento do painel

Problematicas, mas aceitaveis:

50 mm < S, < 100 mm

25 mm < S <50 mm

Inaceitaveis: S, > 100 mm

Sy > 50 mm

Os limites propostos por Moulton et al. (1985) e Moulton (1986),
considerando o critério de manutencdo do conforto dos usuarios
e controle de condicdes de comportamento estrutural, no estudo
patrocinado pelo Federal Highway Administration (EUA) em pontes
dos EUA e Canada, foram:

N 40 mm para deslocamentos horizontais;

N 1/200 para pontes com vigamento simplesmente apoiado e 1/250
para condicdo de vigas continuas, como limites aceitaveis de
distorcdo angular longitudinal.

A pratica em diferentes paises varia, como apresentado por Hambly
(1979), indicando que na Inglaterra ¢ usual a aceitacdo de limite

Conceitos basicos relativos a recalques
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Recalque Central
Diagramas de esforcos

Danos

Danos provaveis

\%Aﬂ

lMomentos

Lesdes provocadas
por esforco de flexdo

1 Cortantes

Lesdes provocadas
por esforcos de
cisalhamento

Recalque na Extremidade

Diagramas de esforcos

Danos

Danos provaveis

B
|

Momentos

Lesdes provocadas
por esforcos de flexdo

|

Cortantes

/

Lesdes provocadas
por esforcos de cisalhamento

Fig. 1.9 Provdveis diagramas de esforcos e fissuras em estruturas de concreto
por recalques de fundacées de pilares internos e nas extremidades (Maiid, 1978)

Fig. 1.10 Deformacdo concava de
parede portante e seus efeitos (Uriel

Ortiz, 1983)

Ortiz, 1983)

Fig. 1.11 Deformacdo convexa de
parede portante e seus efeitos (Uriel




INVESTIGACAO
DO SUBSOLO

A investigacdo do subsolo ¢ a causa mais frequente de
problemas de fundacées. Na medida em que o solo ¢ o
meio que vai suportar as cargas, sua identificacio e a
caracterizacdo de seu comportamento sdo essenciais a
solucdo de qualquer problema.

Um programa adequado de investigacdo do subsolo tem
seu custo e abrangéncia proporcional ao valor da obra e
complexidade do problema, devendo iniciar pelo que se
denomina de “estudo de escritorio” (desk studies). Nesta
etapa, os dados hidrogeoldégicos, pedoldgicos, geotécnicos,
conhecimentos regionais etc. sdo coletados e comparados,
buscando-se identificar as possiveis condicdes do local
de implantacdo da obra. As caracteristicas especificas de
cada problema devem definir a abrangéncia do programa
preliminar, do complementar, e a eventual necessidade de
um programa especial de ensaios geotécnicos.

No Brasil, o programa preliminar ¢ normalmente desenvol-
vido com base em ensaios SPT (ver ABNT NBR 6484/2001).
O programa complementar depende das condicdes geo-
técnicas e estruturais do projeto, podendo envolver tanto
ensaios de campo (cone, piezocone, pressidmetro, palheta,
sismica superficial etc.) como de laboratdrio (adensamento,
triaxiais, cisalhamento direto, entre outros). Uma revisio
destas técnicas e procedimentos ¢ apresentada por Schnaid
(2000, 2009, 2012) e Souza Pinto (2001).

Assim, por exemplo, os solos de comportamento especial
(colapsiveis, expansivos, em adensamento) podem ter
sua ocorréncia prevista ainda em fase preliminar, defi-
nindo os ensaios especiais necessarios a caracterizagdo
de seu comportamento e sua influéncia nas fundacdes.
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2.2 INVESTIGACAO INSUFICIENTE

Realizado o programa de investigacdo, o mesmo pode se mostrar

inadequado a identificacio de aspectos que acabam comprometendo

o comportamento da fundacio projetada. Casos tipicos deste grupo
sdo os seguintes:

N Numero insuficiente de sondagens ou ensaios para areas ex-

tensas ou de subsolo variado, eventualmente cobrindo diferen-

tes unidades geotécnicas (causa comum de problemas em obras

correntes, pela extrapolacdo indevida de informacdes) (Fig. 2.1).

—A

Corte AA

.
i Limite entre areas
1
1

el

— o

o4

o2

o5

Area ndo
investigada

L——A

Corte BB

5 sondagens
10 blocos a construir Subsolo cosrte AA
B B
f 5@ s
Corte BB
K S2 S4

Fig. 2.1 Numero insuficiente de sondagens: (A) drea
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seja, os resultados devem refletir as verdadeiras condigdes e pro-
priedades de solo relevantes ao problema em estudo.

|NTERPRETA(;/:\O INADEQUADA DOS DADOS DO PROGRAMA DE
INVESTIGACAO

Os problemas deste grupo podem ser enquadrados no Cap. 4: Anali-
se e Projeto, no qual o projetista necessariamente adota um modelo
para descrever o subsolo, com propriedades de comportamento re-
presentativo das diversas camadas.

A adocgdo de valores ndo representativos ou auséncia de identifi-
cacdo de problemas podem provocar desempenho inadequado das
fundacdes. Por exemplo, solos porosos tropicais com NSPT abai-
xo de 4 indicam a possibilidade de instabilidade quando saturados
(Milititsky e Dias, 1986); a presenca de pedregulhos aumenta os
valores de penetracdo NSPT sem que o comportamento (resisténcia
ou rigidez) do solo seja equivalentemente aumentado; valores muito
baixos em argilas saturadas indicam a possibilidade de ocorréncia
de atrito negativo em estacas.

Nao ¢ objetivo desta publicacdo apresentar e discutir os métodos de
interpretacdo dos resultados de ensaios de campo e laboratdrio. Va-
rias publicacdes nacionais podem ser utilizadas para esta finalidade
(Ortigao, 1995; Quaresma et al., 1996; Soares, 1996; Schnaid, 2000).
Porém, deve-se ressaltar que a estimativa de pardmetros geotécni-
cos representativos das condi¢des de subsolo constitui-se uma area
especifica de conhecimento. Em obras de maior porte e/ou comple-
xidade, faz-se necessario o cruzamento de dados provenientes de
ensaios de campo e laboratorio para aumentar a confiabilidade das
previsdes de projeto.

2.5 CASOS ESPECIAIS

As dificuldades normalmente associadas ao planejamento de um
programa racional de investigacdes podem ser acrescidas de ocor-
réncias especiais, de dificil identificacdo. Sdo exemplos dessas ocor-
réncias a influéncia da vegetacédo, presenca de solos colapsiveis ou
expansivos, materiais carsticos, e a presenca de matacdes ou regides
de mineragdo, que podem resultar em patologias importantes e cus-
tos significativos de reparo. Outra possivel ocorréncia ¢ a de subsi-
déncia provocada pela extracdo de dgua ou combustiveis fosseis do
subsolo, que constituem casos especiais (Schrefler e Delage, 2001).
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Fig. 2.4 (B) Sondagem mista no mesmo local executada de forma correta

consequentemente, qualquer fundacio localizada na area afetada

apresentara movimento e provavelmente patologia da edificacio

por causa de recalques localizados (Fig. 2.5A). Este movimento das

fundacbes pode ser ciclico, em base sazonal, recalque progressi-

vo onde a vegetacdo estabelece um déficit permanente de umidade

(Fig. 2.5B), ou expansio progressiva, quando a vegetacdo ¢ poste-
riormente removida (Eldridge, 1976) (Fig. 2.5C).

Os danos as estruturas podem ser significativos e ocorrem com

frequéncia. Em paises com registro sistematico de acidentes, pela



trutura do solo estd normalmente associada a vazamentos de cana-
lizacdes pluviais ou cloacais, reservatorios, piscinas, ou coberturas
de grandes areas sem a devida conducio, situacdes nas quais a dgua
¢ liberada ao terreno em grande quantidade, ocasionando variagcdes
na umidade e provocando o colapso.

2.5.3 Expansibilidade
A presenca de argilo-minerais expansivos em solos argilosos ¢ res-
ponsavel por grandes variacdes de volume destes materiais, decor-
rentes de mudancas do teor de umidade. Este tipo de comportamen-
to provoca problemas especialmente em fundacdes superficiais.

O controle de variacdes de umidade nio ¢ simples, uma vez que
a agua pode se deslocar vertical e horizontalmente abaixo das
fundagbes provocando mudancgas nos niveis de succio, e conse-
quentemente de volume, por movimentos alternados de expansido
e compressio. Sdo inumeros os fatores que produzem variagdes de
umidade, podendo ser necessario intervir ou controlar os efeitos
produzidos. Variagdes sazonais no nivel do lencol fredtico, regime
de chuvas e presenca de vegetacdo podem determinar a ocorréncia
de patologias.

Segundo Vargas et al. (1989), a grande maioria da bibliografia bra-
sileira em solos expansivos refere-se a solos residuais ou coluviais
formados por intemperismo de rochas sedimentares. Segundo o
mesmo autor, existem quatro principais areas de solos expansivos
no Brasil, afirmacio que tem sido confirmada por estudos recentes:

N Litoral do Nordeste — nesta drea, os solos expansivos sdo solos
residuais de argilitos, siltitos e arenitos, incluindo os de massapé
do Recdncavo Baiano, nos arredores de Salvador (BA) e a For-
macdo Maria Farinha, nos arredores da cidade de Recife (PE). O
clima desta regido ¢ quente e umido.

N Sertdo nordestino — nas proximidades da barragem de Itaparica,
no rio Sdo Francisco. O clima da regifo ¢ quente e seco.

N Estados de Sdo Paulo e Parand — os solos expansivos nestes
Estados sédo solos residuais ou coluviais, formados pelo intempe-
rismo de argilitos e siltitos da formacio carbonifera Tubardo. Ao
norte da cidade de Campinas (SP) também sdo encontrados solos
expansivos. O clima da regido ¢ subtropical, caracterizado por
verdes quentes e umidos e invernos frios e secos.

N Estado do Rio Grande do Sul — na Formagdo Rosdrio do Sul

Investigacdo do subsolo
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Instabilidade das Subsidéncia devido
Extracdo de minérios em galerias galerias de mineracdo  ao colapso do topo da mina

Fig. 2.9 Fenémeno de subsidéncia em dreas de mineracdo

réncia. Tomlinson (1996) apresenta situacdes tipicas desse proble-
ma, com a possibilidade de implantacdo das fundacdes apoiadas
sobre o topo das galerias, quando a condicdo de estabilidade pode
ser garantida, ou abaixo da cota inferior, quando tal situacio néo
pode ser assegurada. Exemplo da ultima situagdo foi encontrado em
projeto de fundacdes de prédio em Santa Catarina. Os perfis de son-
dagem 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 ro-
choso brando com galerias (material de recuperacio nula), com rea-
terros parciais. Para este caso foram projetadas fundagdes do tipo
tubuldo, assentes no nivel da base das galerias na regido (Fig. 2.10).
A adocdo de cota superior de apoio das fundagdes néo teria garan-
tia de estabilidade pelas

ocorréncia. Como car-
Solo

regamento atuante nas
fundacdes, foram consi-
deradas, além das cargas Solo
da estrutura, o efeito de

eventual instabilidade do

solo localizado acima da

cota de implantagdo, na .- Vazio
forma de atrito negativo  branda

ao longo do fuste dos tu-

Rejeito de
buldes. minerago

No projeto de estruturas Fig. 2.10 Fundacdo do tipo tubuldo assente
em dreas de mineragdo,  no nivel da base de galeria na regido de
0 primeiro problema a  mineragio em Santa Catarina
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cia de perfil de rocha continua, induzindo solu¢des ndo compativeis

com o comportamento da massa de solo (Fig. 2.21).

@ Real

NN

N
Horizonte rochoso

Perfil adotado (interpretacdo equivocada)

Fig. 2.21 Numero insuficiente de investigacdes: os matacdes podem ser
confundidos com a ocorréncia de perfil de rocha continua, (A) perfil real; (B)

perfil adotado (interpretacdo equivocada)

Durante a execucdo de fundacdes diretas (sapatas ou tubuldes), a
ocorréncia dos matacdes dificulta a implantacio destes elementos,
ora impedindo que o horizonte resistente previsto em projeto seja

atingido, ora oferecendo indevida base em fundagdes previstas para
apoiar na rocha (Fig. 2.22). Matacdes sempre tém que ser ultrapas-
sados para que as premissas de projeto sejam atingidas (Fig. 2.23).

NSNS D
Camada resistente (rocha)

Fig. 2.22 Ocorréncia dos matacdes
impedindo que o horizonte resistente
previsto em projeto para o apoio das
fundacées seja atingido

Durante a execucdo de funda-
coes profundas, a presenca de
matacdes pode tanto resultar em
elementos apoiados de forma néo
segura, como mostra a Fig. 2.24,
como pode dificultar ou mesmo
impedir a execucdo de estacas,
como ilustrado na Fig. 2.25.

2.6 DESAFIOS PARA MELHORIA
DA INVESTIGACAQ

N Criar a cultura de que a inves-
tigacdo de subsolo ndo ¢é custo,
mas investimento e de que ela re-
sulta em menores custos globais

das obras, com maior seguranca nas solucodes (escolha do tipo

e projetos), minimizando incertezas e patologias decorrentes de

problemas construtivos.



ANALISE E PROJETO

A andlise de um problema de fundacdes ocorre a partir
da determinacdo das solicitacdes ou cargas de projeto e
da adocdo de um modelo de subsolo, obtido apds a inves-
tigacio geotécnica (ensaios de campo e de laboratdrio, no
caso mais amplo). Essas informacdes sdo interpretadas
a luz do conhecimento estabelecido sobre o comporta-
mento do solo sob carga, ou da transmissio de esforcos a
massa de solo. A Fig. 3.1 ilustra a estrutura de um prédio
rompida pela atuacdo dos empuxos em etapa construtiva

Os solos, sendo produto da natureza, apresentam geral-
mente grande variabilidade tanto de ocorréncia como de
propriedades. Obras atuais tém sua solucéo calculada a
partir da adocédo de valores de propriedades representa-
tivas dos materiais envolvidos no problema. Um trata-
mento probabilistico, em muitos casos, traz vantagens
significativas quanto a avaliacio de seguranca, porém ¢
necessariamente acompanhado de analise mais comple-
xa. Assim, as solicitacdes em obras correntes podem ter
tratamento simplificado (prédios residenciais e comer-
ciais), com abordagem deterministica das cargas perma-
nentes e acidentais. Em obras especiais (torres de linhas
de transmissdo de energia elétrica, prédios industriais

Fig. 3.1 Estrutura
de prédio
projetado sem

a consideracéio

de atuacdo dos
empuxos
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3.1

Os problemas que ocorrem nessa etapa da vida de uma fundagéo
serdo apresentados de acordo com a seguinte classificagéo:

N Relativos ao solo - descricdo das patologias envolvendo o solo
como causador do problema;

N Relativos a mecanismos — problemas causados pela auséncia de
identificacdo de mecanismo causador de mau comportamento ou
colapso;

N Relacionados ao desconhecimento do comportamento real das
fundacdes - cada tipo de fundagdo mobiliza cargas e deforma
de maneira especifica, o que afeta o desempenho da estrutura
apoiada sobre as mesmas;

N Relativos a estrutura de fundagdo - problemas causados pelo
projeto ou detalhamento estrutural do elemento de fundacio;

N Relacionados as especificagdes construtivas, ou sua auséncia.

Também, serdo avaliados os possiveis problemas intrinsecos ao pro-
jeto de fundacdes em aterros.

PROBLEMAS ENVOLVENDO 0 COMPORTAMENTO DO SOLO

Sdo inumeros os problemas originados na etapa de analise e projeto
envolvendo o comportamento do solo. A avaliacdo de desempenho
e a estimativa de parametros de projeto deve ser feita por profis-
sional especializado e experiente. Exemplos tipicos desse tipo de
problemas:

1 Adocdo de perfil de projeto otimista (superestimativa do com-
portamento), sem a caracterizacio adequada de todas as situ-
acoes representativas do subsolo, como a a localizacdo de ca-
madas menos resistentes ou compressiveis (Fig. 3.2A e B) e a
presenca de lencol de agua. Em alguns casos caracteristicos de
obras correntes, nos quais o subsolo ¢ caracterizado por trés
perfis de sondagem, pode-se ter a especificacdo de profundidade
projetada de estacas que satisfaca apenas dois perfis, nio aten-
dendo a condicio observada no terceiro deles. Essa situagéo ser-

Bolséo de argila organica

Fig. 3.2 Perfis (A) otimista; (B) real do solo



Como usualmente as solucdes de fundacgdes de tais estruturas sdo
preferencialmente de mesma natureza, a variabilidade de condicdes
do subsolo tanto local (Fig. 3.12A) quanto geral (Fig. 3.12C) preci-
sam ser definidas a priori e consideradas pelo projetista.
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Fig. 3.12 (A) Perfil com grande variabilidade de valores de NSPT com quatro
sondagens realizadas em circulo de 18 m de didmetro; (B) valores de NSPT
caracteristicos de outra base no mesmo parque, com menor dispersdo de valores;
(C) comparacdo entre dois perfis de resisténcia no mesmo parque, mostrando

a enorme diferenca de ocorréncia de horizontes resistentes em relacdo a
profundidade

Uma ocorréncia nio rara em projetos de fundacdes profundas se
refere a solucdes definidas com a utilizacdo de férmulas de cédlcu-
lo sem que a questdo da exequibilidade executiva das estacas seja
levada em consideracdo. Projetos elaborados com base em calculo
com estacas projetadas para horizontes de materiais que nio podem
ser atingidos, seja por insuficiéncia ou impossibilidade de uso de
necessaria energia e poténcia de equipamentos, seja por impossibi-
lidade fisica do sistema, acabam resultando em condigdes inseguras
de fundacées (estacas projetadas com penetracdo em horizontes de
resisténcia incompativel com o sistema construtivo escolhido).

Questdes referentes aos efeitos de carregamentos ciclicos, resultan-
do em fadiga, tipicos de fundacgdes de equipamentos industriais e

Analise e projeto
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bases de aerogeradores constituem fontes de patologias em longo
prazo quando néo considerados em projeto.

Finalmente, ressalte-se que o comportamento de fundacdes profun-
das, quando solicitadas com cargas com crescimento rapido e evo-
lucdo lenta, ou com choques, tem respostas diversas, por isso cada
caso deve ser estudado com a devida cautela por se tratar de uma
area de expertise limitada nesse meio profissional.

3.3 PROBLEMAS ENVOLVENDO 0S MECANISMOS DE INTERACAO

SOLO-ESTRUTURA

1 Quando uma fundacéo transfere carga ao solo e essa transfe-
réncia é considerada de forma isolada, a existéncia de outra so-
licitacdo altera as tensdes na massa de solo. Nas situacdes em
que ocorre sobreposicido de esforcos de fundagdes superficiais no
solo, sem avaliacdo adequada de seu efeito, os resultados obtidos
na analise ndo sédo representativos. Os esforcos sobrepostos po-
dem ser originados na obra sendo projetada ou, eventualmente,
produzidos pela implantacdo posterior de edificacdo junto a es-
trutura ja existente (Fig. 3.13).

2 Grupos de estacas apoiadas sobre camadas pouco espessas, sobre-
postas a camadas argilosas moles, podem romper nos casos em
que a analise de capacidade de suporte desconsidera a camada
de solo mole abaixo da ponta das estacas (Fig. 3.14A). Por outro
lado, casos onde somente verifica-se a capacidade de carga, sem a
analise de recalques da camada compressivel inferior, podem con-

Inclinacéo

—

Bulbo de
pressao
individual

Sobreposicéo
de tensoes

"""" O Tttt Fig. 3.13 Superposicdo

’
N - “ Bulbo de pressdes de tensdes: (A) fundagoes
~—=- combinado superficiais
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Fig. 3.24 Condicdo
geométrica caracterizando
aterro assimétrico sobre
camadas subsuperficiais
de solos moles, provocando
o aparecimento de
solicitagées horizontais
atuantes nas estacas

em profundidade (efeito
Tschebotarioff)

3.4.4 Estacas Proximas a Escavacdes

Quando sao feitas escavagdes ndo protegidas proximas a estruturas

estaqueadas, o alivio de tensdes provoca deslocamentos gerais da

massa de solo, como pode ser visto no item 5.2. Escavacdes internas

a obra, como aquelas feitas para a implantacdo dos blocos de co-

roamento das estacas, também provocam efeitos, como indicado na

Fig. 3.25 Pequenas escavagées
internas a obra, como a implantacdo
do poco do elevador, usualmente
com bloco sobre vdrias estacas,
provocando problemas nos elementos
jd executados

Fig. 3.25, que ilustra uma obra com
grande escavagdo junto a estacas
executadas. Poulos (2006) mostra
formas de calculo desses efeitos.
Quando as estacas nido tém arma-
dura adequada para suportar a fle-
xdo decorrente desses deslocamen-
tos, acaba com dano consideravel.

3.5 ESTACAS EM SoLOS
EXPANSIVOS

A presenca de solos expansivos

na superficie dos perfis de terreno

acaba dando origem a solugdes de

fundacgbes estaqueadas, em detri-

Analise e projeto
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11 Uso das solicitagdes obtidas ao nivel do terreno para o dimen-
sionamento de fundacdes enterradas, sem a consideracdo das
alteracdes por exemplo, o possivel aumento dos momentos atu-
antes (Fig. 3.42).

N
My
H N N
M2 > My
|| / Mo
Projeto H H_ﬂ\

Fig. 3.42 Uso de momentos do nivel de
solo em fundacdes enterradas Situagio real

3.9 PROBLEMAS ENVOLVENDO AS ESPEClFICAC()ES CONSTRUTIVAS
As especificagdes construtivas devem atender a critérios de projetos
tanto de fundagdes diretas como profundas.

3.9.1 Fundacdes diretas — problemas podem ser causados

pela auséncia de indicacdes precisas com relacao a:

N cota de assentamento das fundacdes, resultando na implan-
tacdo das sapatas na profundidade equivalente a sua altura
ou definida no canteiro, e inadequada as condicdes de ocor-
réncia do solo (Fig. 3.43);

N tipo e caracteristicas do solo a ser encontrado e onde as
fundacdes deverdo ser assentadas, implicando na definicio
dessas caracteristicas pelos executantes, em geral ndo qua-
lificados tecnicamente para a tarefa;

N ordem de execucdo no caso de elementos adjacentes em co-
tas diferentes, quando o elemento destinado a cota inferior
deve ser implantado primeiro, para evitar o descalcamen-



ocorrer alteracdes na geometria do terreno (aterros ou cor-
tes) modificando as condicdes de projeto, como comprimen-
tos minimos ou maximos, entre outras.

3.10 FUNDACOES SOBRE ATERROS

A execucdo de fundagdes em solo criado ou aterro constitui uma
fonte significativa de problemas, provocados pelos aspectos espe-
ciais do tema. Esses aspectos ndo sdo geralmente considerados no
projeto por nio especialistas em geotecnia, por desconhecimento
dos mecanismos envolvidos. Fundagdes apoiadas sobre aterro tém,
além dos aspectos usuais inerentes a qualquer fundacio, caracteris-
ticas unicas no que se refere aos recalques a que estardo submetidas.

Os recalques de fundacgdes assentes sobre aterros podem ter trés
causas distintas:

N Deformacdes do corpo do aterro por causa do seu peso proprio,
bem como por carregamento provocado pela fundagio ao trans-
ferir a carga da superestrutura.

N Deformacdes do solo natural localizado abaixo do aterro, em
razdo do acréscimo de tensdes ocasionado pelo peso proprio do
aterro e pelas cargas da superestrutura (expectativa da ocorrén-
cia de recalques significativos quando da execucdo de aterros
sobre camadas de solos moles).

N Nos casos de execucdo de aterros e/ou carregamento externos
sobre lixdes ou aterros sanitarios desativados, os mesmos esta-
rdo sujeitos a acdes bioquimicas decorrentes da degradacio da
matéria organica de seus componentes.

3.10.1 Recalque do Corpo do Aterro
Recalques totais e diferenciais do corpo do aterro, causados pelo
seu peso proprio efou pelo carregamento provocado pela fundacéo,
ocorrem normalmente nos seguintes casos:

N Quando da execugdo de aterros cujo material ¢ disposto sem
compactagdo (no caso de solos argilosos) ou sem vibragio (no
caso de solos arenosos). Tomlinson (1996) observou em tais casos
a ocorréncia de recalques lentos, porém continuos, contabilizan-
do a diminuicdo de 1 a 2% da espessura da camada de aterro no
periodo de 10 anos.

N Quando da disposicdo de solo por aterros hidraulicos. Ainda se-
gundo Tomlinson (1996), areias depositadas por meio de aterros
hidraulicos apresentam pequenos recalques na camada deposi-

Analise e projeto



EXECUCAO

As falhas de execucéo constituem o segundo maior respon-
savel pelos problemas de comportamento das fundagdes. O
sucesso na concepgdo e construcdo de uma fundacio de-
pende ndo somente de uma caracterizacdo conveniente das
condicdes do subsolo, de cdlculo e projeto adequados da
solucdo a implantar, mas também de especificagdes preci-
sas e detalhadas de materiais e procedimentos em confor-
midade com a boa pratica, uso de processos construtivos
apropriados executados com pessoal experiente e equipa-
mento adequado, acompanhados de supervisdo e controle
construtivo rigoroso.

Mesmo no caso de contratacdo de empresas especializadas
para a execucdo de fundacdes, ¢ sempre necessario fiscali-
zar a execucdo, com registro de todos os dados relevantes,
para informar ao projetista das reais condi¢des executivas,
verificar a conformidade com as especificagdes de normas
vigentes (ABNT NBR 6122/2010 - Projeto e Execucido de
Fundacoes) e da boa pratica, além de preservar as informa-
¢oes das fundacdes efetivamente construidas para even-
tuais necessidades futuras. Referéncias relativas a pratica
brasileira e internacional de execu¢do de fundagdes po-
dem ser encontradas nas publicagdes a seguir listadas: ICE
(1996); Teixeira e Godoy (1998); Décourt et al. (1998); Maia
et al. (1998); Wolle e Hachich (1998); Federation of Piling
Specialists (1999) O’'Neill e Reese (1999); FHWA (2007); Fle-
ming et al. (2009); ABEF (2012).

Em casos especiais existe a necessidade de realizacdo de
ensaios complementares nas fundacdes para comprovar sua
adequacio e seguranca, como apresentado de forma suscin-
ta nos itens 4.5 e 4.6. Ver estacas - prova de carga estatica
(ABNT NBR 12131/2006), estacas — ensaio de carregamento
dindmico (ABNT NBR 13208/2007) ou verificacdo de inte-
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Fig. 4.12 Junta de dilata¢do mal executada (Socotec, 1999)

4.2 FUNDACOES PROFUNDAS

As fundagdes profundas apresentam peculiaridades que as tornam
diferentes dos demais elementos das edificacdes. A elaboracdo do
projeto estd diretamente relacionada as caracteristicas de execucao
de cada sistema de fundacdes profundas, ndo envolvendo apenas a
adocdo de perfil tipico do solo e a analise através de teoria ou mé-
todo especifico de célculo.

Uma estaca nem sempre ¢ executada conforme os requisitos defi-
nidas no projeto, pois depende da variabilidade das condigdes de
campo. Além da possibilidade de variacdo das caracteristicas do
subsolo identificadas na etapa de investigacio, existem limitacdes
de capacidade de equipamento e de geometria (comprimentos e dia-
metros, por exemplo), e as condi¢cdes de campo, muitas vezes, obri-
gam a mudancas substanciais no projeto original.

Fundacgdes por estacas exigem uma comunicacio eficiente entre o
projetista e o executante, de forma a garantir que as reais condicdes
construtivas sejam observadas e o projeto se adéque a realidade.

Detalhes do processo construtivo sdo essenciais ao bom desempe-
nho das fundagdes profundas. Segundo Biarrez (1974), estas prati-
cas, considerando os detalhes e cuidados construtivos e sua possivel
repercussdo no sucesso ou fracasso de desempenho do elemento
construido, pode ser comparada a culinaria, onde um pequeno de-
talhe esquecido ou mal executado pode resultar em fracasso total.

A evolucdo no desenvolvimento de equipamentos construtivos de
fundacdes e de materiais resultou no aumento da capacidade de car-
ga dos elementos individuais, fazendo com que, em grande numero
de casos, seja utilizada uma unica estaca para cargas elevadas, ao

Execucao



Posicao de projeto de estaca

Posicao de estaca executada
Pilar h

13 h

Fig. 4.13 (A) Erros de locacdo ou excentricidade ndo consideradas; (B) exemplo
de excentricidade de estacas

(B) Fig. 4.14 (A)
Apoio excéntrico
em estaca
pré-moldada
de ponte; (B)
bloco excéntrico
sobre estaca
hélice continua
em escavagdo
realizada para
implantacdo
de subsolo ndo
previsto em
projeto inicial

N Erros ou desvios de execugdo, comuns em casos de presenca de
obstrugdes (matacdes ou blocos disseminados na massa de solo),

Execucao



Fig. 4.20 Bloco
concretado sobre
estacas pré-
moldadas com
nivel do rio em
elevacgdo, sem
inspecdo posterior,
resultando perda
de concreto com
falta de vinculagdo
estacas x bloco -
ponte Marechal
Rondon

N (Caracteristicas do concreto inadequadas. Complicagéo tipica das
estacas moldadas in situ, responsavel por inumeros problemas
construtivos e também de degradacdo. Referéncias abrangentes
e atuais sobre o tema sido Federation of Piling Specialists (1999)
e Henderson et al. (2002).

4.2.2 Estacas Cravadas

As estacas executadas por cravacio de elementos na massa de solo
podem ter os seguintes problemas:

N Falta de energia de cravacdo, problemas genéricos de peso in-
suficiente do martelo ou baixa energia do sistema de cravacio
em relacdo a estaca cravada, ou insuficiéncia para ultrapassar
eventuais obstru¢des ou horizontes intermedidrios resistentes,
resultando elementos cravados aquém das necessidades (ABNT
NBR-6122/2010 especifica peso minimo de martelo relaciona-
do com o peso da estaca sendo cravada e energia especificada
nas estacas tipo Franki). Martelos leves em relacido ao peso da

Execucao
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Fig. 4.34 Estacas pré-moldadas: (I) ruptura durante a cravagdo devido ao mau

posicionamento de armadura; (J) com dano devido a insuficiéncia de armadura

no topo (fretagem); (K) com ruptura por cravagdio excessiva; e (L) excentricidade
do martelo causador de dano no corpo da estaca

Fig. 4.35 Danos
em estacas pré-
moldadas devido
ao manuseio
improprio
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A"

iv) Moldadas in situ — Franki

Nas estacas cravadas moldadas no local, do tipo Franki, os proble-

mas que podem ocorrer, especificos do sistema de execucdo, sdo os

abaixo indicados:

o

i

Ay

i

Martelo

Excentricidade

c6

Estaca

Torre do bate estacas

Fig. 4.37 Choque excéntrico do martelo em
estacas pré-moldadas, danificando o topo

topo

ou
posicdo da
armadura
de reforco

A

y I\(} 1\
AVAVAVAW

para choque

Fig. 4.38 Armaduras mal posicionadas ou
regido do topo das estacas sem armadura

do
fuste na etapa de concreta-

N Estrangulamento

gem, quando a execucdo ¢
feita em solos muito moles,
pelo efeito do apiloamento
do concreto e ruptura do
solo externo ao tubo, com a
contaminacio da estaca.

N Injecdo de volume me-
nor que o projetado de mate-
rial na base alargada na ex-
tremidade inferior da estaca.
N Problema de
gridade, por procedimento

inte-

construtivo inadequado no
levantamento do tubo. Sem
o cuidado de manter uma
altura de seguranca do con-
creto dentro do tubo, ocorre
descontinuidade do fuste.

N Danos
estaca

causados em
recém-executada
pelo efeito da cravacgdo de
elemento préoximo, comum
em subsolos com camadas
de solos muito moles, como
mostrado na Fig. 4.40.

N Baixa resisténcia es-
trutural pelo uso de agrega-
dos inetes contaminados ou
cimento ja em processo de
hidratacéo.

N Baixa resisténcia es-
trutural pela mistura ina-
dequada dos agregados e
cimento.



vi) Mega
As estacas Mega sdo usualmente utilizadas em processos de reforco
de fundagdes, devendo ser executadas somente por pessoal especia-
lizado e sob a direcdo técnica de profissional especialista.

Os problemas que podem ocorrer na execucio desse tipo de elemen-
to de fundacio sdo:

N Falta de resisténcia do elemento estrutural no qual a estaca esta
sendo apoiada para permitir sua penetracdo, danificando-o;

N M3 vinculacdo entre elementos macaqueados, resultando em
elemento ndo continuo.

4.2.3 Estacas Escavadas
0 grupo denominado de estacas escavadas, aquelas em que ocorre
a retirada do solo para sua confeccdo, tem como referéncias classi-
cas relativas a problemas de execucio: Baker e Khan (1971); LCPC
(1978); Owens e Reese (1982); O'Neill (1991); Baker et al. (1993) e
O’Neill e Reese (1999). Os problemas correntes sdo discutidos na
sequéncia:

N Problemas de integridade ou continuidade (Fig. 4.45). Esse é o
principal causador de mau desempenho das estacas escavadas.
Nao sendo detectado o defeito, o desempenho sera desastroso. A
concretagem deve ser executada de forma compativel (material
e processo) com o sistema construtivo (Beckhaus, 2014), com su-
pervisdo estrita para garantir a qualidade da estaca. Problemas
genéricos e seus mecanismos observados nesse tipo de estaca
sdo apresentados nas Figs. 4.46 a 4.50.

Fig. 4.45 Fotos de estacas (A) escavada
mecanicamente; (B) Strauss, com problema
de integridade

Execucao
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Fig. 4.50 Estrangulamento de fuste de estacas escavadas de grande didmetro,
executadas com o auxilio de lama bentonitica, causado por procedimentos
construtivos inadequados e detectado em ensaio de PIT

° v
2
Permite a passagem da tremonha e
© queda livre do concreto
'

Correto

Fig. 4.51
Problemas de
armadura: (A)

colocacdo correta
oF e incorreta de
espacadores
Deve ser removido durante colocacgdo da pac
. na armadura;
O armadura pois causa problemas na
Z concretagem (B) presenga de
ol enrijecedores de
) armadura bem e
mal posicionados
| Incorreto (LCPC, 1978)

’ \_._a_’o Fig. 4.52 Presenca
: de dgua na

Concreto
concretagem

— —— contaminado ou vazio

N Desmoronamento das paredes de escavacio ndo protegidas du-
rante a concretagem e interferéncia na continuidade da estaca,
comprometendo seu desempenho.

N Execucdo de estaca proxima a elemento recentemente con-
cretado, em condicdo de solos instaveis ou pouco resistentes,



4.4 PREPARO DA CABEQA DAS
ESTACAS DE CONCRETO
Uma fonte de problemas nas funda-
¢oes profundas ¢ a forma com que
o preparo da cabeca (topo das esta-
cas) é reduzido ao nivel necessario.

Esse preparo se faz necessdrio tanto
nas estacas moldadas no local como

nas pré-moldadas. Em geral, o topo
das estacas apds execucdo encontra-

Fig. 4.71 Uso de agregado
se em cota diferente da necessdria &  graido com dimensdo de

implantacio do bloco, ou precisa ser  “pedra de mdo” no concreto
do tubuldo, provocando

limpo de concreto contaminado. Em ! X
problema de integridade

algumas obras, para acelerar o pro-
cesso de preparagdo, no caso das estacas moldadas no local, o preparo
inicia-se antes que o concreto tenha atingido a necessaria resisténcia.
Em outras circunstancias é utilizada na ferramenta pesada, em geral
marteletes de impacto, provocando grandes danos ao topo das estacas
e eventual trincamento do fuste. Esse tipo de ocorréncia ¢ de dificil
constatagdo, e acaba causando problemas a longo prazo em situacdes
de meio agressivo, ou mesmo a curto prazo, quando o dano provocado ¢
significativo e compromete a transmissio de carga as zonas inferio-
res da estaca.

Existem recomendacdes especificas, como o Manual ABEF (2012),
referentes a boa pratica de preparo da cabeca das estacas, de forma
a evitar danos que comprometam sua integridade.

Nas estacas armadas, o uso de ferramentas inadequadas da origem
a trincamento do concreto junto a armadura, criando caminho pre-

ferencial para possiveis agentes agressivos.

4.5 ENSAIOS DE INTEGRIDADE
O custo de prover reforcos de fundacio apds a implantacdo da es-
trutura a ser suportada, ou seja, em estagio mais avancado da obra,
pode ser extremamente elevado. Além da questédo do custo, a dilata-
¢do do prazo construtivo, responsabilidades e problemas de imagem
profissional dos envolvidos e desprestigio ao projeto tornam essa

Execucao

condicdo extremamente negativa e deve ser sempre evitada. Uma
indicacdo precoce de problema ¢ altamente desejavel, por meio da
utilizacdo das ferramentas atuais disponiveis, com a aplicacdo do
método ou procedimentos adequados.



EVENTOS POS-CONCLUSAO
DA FUNDACAOQ

Neste capitulo serido apresentados os casos em que ao fi-
nal da construcédo a fundagdo apresentava comportamento
adequado mas, por causa de eventos pos-conclusido, tem
depois alteradas sua seguranca e estabilidade. Alguns itens
a seguir explicitados podem ter sua ocorréncia prevista e
permitem a adogdo de medidas preventivas ainda durante
a fase de projeto; outros, entretanto, sdo imprevisiveis ou
fortuitos e acabam sendo tratados como acidentes ou pro-
blemas.

5.1 CARREGAMENTO PROPRIO DA SUPERESTRUTURA
Dentre os eventos possiveis na etapa pos-conclusdo das
construcdes, alteracdes significativas no carregamento re-
sultam em problemas de comportamento, podendo decorrer
de alteracdo no uso da edificagdo ou ampliacdes e modifi-
cacdes nao previstas.

5.1.1 Alteragdo no Uso da Edificacao
Quando ocorrem modificagdes no uso de uma estrutura as
solicitacdes podem variar, ocasionando elevagdo ou alte-
racdo de cargas incompativeis com suas fundacdes. Essa
¢ uma situagdo tipica de transformacdo ou alteracdo de
uso de prédios comerciais ou industriais, quando as so-
brecargas atuantes sofrem incremento significativo. Casos
comuns sdo os shopping centers e supermercados, onde as
sobrecargas de projeto sdo decididas em func¢édo da utiliza-
cdo inicialmente prevista pelo layout de funcionamento,
sendo porém alteradas substancialmente, até com implan-
tacdo ou aumento de elementos especiais, mezaninos e ou-

tros, provocando aumento de carga nas fundacées.

Outra situacdo ¢ a estocagem pesada de materiais sobre
pisos internos ou externos nio prevista inicialmente em
projeto, afetando e sobrecarregando as fundacées. Esse
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com o carregamento transmitido. Deslocamentos do solo podem ser
causados por varias atividades relacionadas com construcdes, como
escavagoes, explosdes, rebaixamento de lencol freatico, trafego pesa-
do, demoligdes, cravagdo de estacas, compactacio vibratéria de solos.
Apresentam-se a seguir os casos possiveis desse tipo de ocorréncia.

5.2.1 Alteracéo de Uso de Terrenos Vizinhos

Com referéncia a alteracdo de uso de terrenos vizinhos, dois tipos de
situacdo podem ocorrer:

N Uma nova construgéo edificada sem o cuidado essencial de pro-
mover junta entre ela e a ja existente. Essa situacio ¢ mais fre-
quente do que se poderia supor, e também ocorre em ampliagcdes
de obras em que a nova etapa ¢ construida sem junta. Ha situacdo
real em que um prédio com dezessete pavimentos foi construido
ao lado de uma construgdo leve - a medida que a nova obra car-
regava suas fundacoes e provocava recalques, induzia distorcdo
significativa na obra existente, como mostra a Fig. 5.4A. Outros
exemplos sdo ilustrados nas Figs. 5.4B, 5.4C e 5.4D.

N QOutra situacdo ocorre quando sdo realizadas construcdes de
grande porte ou estocagem de materiais pesados junto a prédios
com fundacdes diretas ou profundas leves, ocasionando super-
posicdo de pressdes e recalques adicionais na edificacdo antiga,
como mostram as Figs. 5.5A, 5.5B, 5.5C e 5.5D.

5.2.2 Execucado de Grandes Escavacdes Proximo a

Construcoes

i) Escavacdes e deslocamentos
A execucdo de escavagdes provoca, necessariamente, a movimenta-
cdo da massa de solo junto a elas ou a estruturas de contencio, em
razdo da perda de material, variacdo no estado inicial de tensdes
ou rebaixamento do lencol fredtico, com eventual adensamento de
solos saturados. Esses efeitos dependem das fundacdes existentes
nas proximidades e da sensibilidade aos recalques das estruturas
proximas. A norma brasileira ABNT NBR 9061/1981 regulamenta a
execucdo de escavacdes a céu aberto.

Como os efeitos originados afetam o estado de tensdes da massa de
solo, mesmo fundag¢des profundas sdo afetadas (Finno et al.,1991;
Poulos e Chen, 1997; Clayton et al., 2013).

0 tema do tipo de deslocamento relacionado com os solos solicitados
e processos construtivos foi objeto de inumeras publicacdes. A re-
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Fig. 5.8 Forma expedita de prever deslocamentos verticais e horizontais
mdximos em escavagdo escorada (apud Ranzini e Negro Jr, 1998)
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Em geral, os movimentos do solo por escavagdes sdo causados pela
execucdo da parede, de tirantes, pelo deslocamento horizontal do
paramento de contencdo durante a escavacdo, pelo fluxo de agua,
ocasionando perda de solo e adensamento, pelos deslocamentos dos
suportes e depois, na remocdo ou desativacio dos elementos provi-
sdrios de suporte.

O deslocamento lateral do elemento de contencdo permite extensio
lateral e recalque (deslocamento vertical do terreno), quando a mas-
sa de solo vizinha a escavacdo se movimenta em direcio a regido
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Coal Board (1975). A Fig. 5.14A apresenta casa com danos visiveis
(fissuras) na alvenaria em razio da escavagdo de aproximadamente
trés metros de profundidade ao longo de toda uma face lateral da
casa, suportada por fundacgdes superficiais; ja a Fig. 5.14B ilustra
dano em estrutura de prédio vizinho a grande escavacio, quando
ocorre deslocamento significativo da massa de solo e recalques das
fundacdes.

®

Fig. 5.14 (A) Danos visiveis (fissuras) na alvenaria devidos a escavagdo ao
lado da casa; (B) efeito de recalque diferencial em estrutura vizinha a grande
escavacgdo em perimetro urbano

A Fig. 5.15 ilustra efeito provocado por escavacio junto a prédio esta-
queado. Nos casos em que se faz necessaria a intervencéo para garan-
tir a seguranca de construgdes afetadas, ¢ importante avaliar cuida-
dosamente os possiveis efeitos das agcdes reparadoras propostas, para
evitar danos ainda maiores (Boscardin, 2003).

Fig. 5.15 Detalhe das estacas pré-moldadas tubulares rompidas



Ruptura generalizada

Fig. 5.21 Instabilizacdo de encostas naturais

Fig. 5.22 Instabilidade de encosta afetando a
seguranca de fundacdes de torre de linha de
transmissdo muitos anos apds implantagdo,
enfatizando a necessidade de inspecdo

para verificacdo periddica sistemdtica de
estabilidade
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Fig. 5.23 Instabilidade de taludes
envolvendo edificacdo existente na encosta

intervencdes antrdpicas ou
fendémenos associados a chu-
vas intensas para provocar
escorregamentos. Nesses ca-
sos, o projeto deve contem-
plar nido somente o calculo
da transmissdo das cargas
da estrutura ao solo pelo
elemento de fundagdo, mas
também o reconhecimento
dos mecanismos do escorre-
gamento da massa de solo e
suas consequéncias a obra a
ser projetada. Em regides ur-
banas fortemente densifica-
das, como as cidades do Rio
de Janeiro, Sdo Paulo e Belo
Horizonte, as populacdes
ocupam areas coluvionares
(solos residuais transporta-
dos pela acdo da gravidade)
particularmente sujeitas a
ocorréncia de grandes movi-
mentos de solo (Fig. 5.23).

5.2.5 Rompimento de
Canalizacoes
Enterradas

A boa pratica de engenharia

preconiza que ndo devem ser

projetadas ou construidas
fundacoes diretas com ca-
nalizacdes desprotegidas em
cota inferior a sua implanta-
cdo. No entanto, problemas
de rompimento de canaliza-
cdes enterradas podem con-
duzir a complicacdes também
para obras sobre fundacdes
profundas. Em geral, o rom-



5.2.9 Erosédo ou Solapamento (Scour) \%

0 fenomeno de erosdo ou solapamento de fundacdes parcialmente
executadas dentro de leitos com dgua corrente, tipicamente em pi-
lares de pontes ou estruturas construidas junto a rios (como casas
de bombeamento), constitui-se em evento pds-construcio de grande
relevancia, por seu possivel efeito que (ver Federico et al., 2003). A in-
clusdo em leito de rios de elementos estruturais tais como blocos sobre
estacas, tubuldes, encontros de ponte em fundagdes diretas ou ele-
mentos tipo gabides provoca aumento de velocidade da dgua proxima.
Quando n#o sdo projetados e executados trabalhos de protecao, resulta
carreamento do material existente no leito do rio imediatamente apds
a conclusio dos trabalhos, fazendo com que o perfil do leito se altere
de forma significativa. Essas alteracdes interferem na estabilidade dos
elementos de fundacéo, seja pela reducio de seu trecho enterrado, seja
pelo aumento do trecho livre de elementos esbeltos, provocando sua
flambagem, e podendo causar ruptura geral e colapso.

A estabilidade geral da fundacéo fica comprometida, e o aspecto de
auséncia de programas regulares de inspe¢do as obras de arte, como
o existente nos EUA (Federal Highway Administration, 1995) resul-
ta em conhecimento do problema somente quando ele assume as-
pectos de extrema gravidade e risco. O perfil da Fig. 5.28 identifica
a evolucdo do leito de rio ao longo de 30 anos, mostrando a situagéo
inicial na construcédo e a condicio, apos esse tempo, das fundagoes

construidas para a ponte ferrovidria existente no local, caracteri-
zando situacio de risco e instabilidade, com medida de afundamen-
to do bloco de topo das fundacdes da ordem de 20 cm. A Fig. 5.29
ilustra o solapamento de ponte em Santa Catarina; a Fig. 5.30 exibe

ao

uma erosdo catastrofica envolvendo pier e colocando em risco uma
edificacdo proxima; e a Fig. 5.31 apresenta erosdo do acesso a uma
ponte, com colapso total do aterro.

Eixo pilar

+—= Leito do rio na década de 1940 —--Leito do rio na década de 1970

Eventos pos-conclusao da fundac

Fig 5.28 Evolucdo de leito de rio ao longo de 30 anos, mostrando solapamento



lititsky, 2002). Durante a investigacido do subsolo foi identificada a
presenca de vazios subterrdneos provocados, possivelmente, pelas
escavacoes realizadas ou a¢do animal. Nos trabalhos de recuperacio
das fundacdes, que apresentavam sensivel deslocamento apos mais
de 300 anos de implantagéo, foi verificada a acdo dos cacadores de
tesouro, na forma de danos a estrutura (Fig. 5.34). Foi necessa-
ria a recomposicdo geométrica das fundacdes, realizada por equipe
de arqueologos para ndo alterar os padrdes construtivos originais
(Fig. 5.35), e realizacdo de trabalhos de reforco, com estacas inje-
tadas de pequeno didmetro (Fig. 5.36), executadas de forma a néo

contaminar a regido superior do subsolo nesse sitio arqueoldgico.

Alvenaria de
arenito ou
itacuru

Fundacéo de Parede em
arenito e “rotacio
basalto

Vazio por
acomodacéo
das pedras

Vazio do
terreno

Elemento da fundacéo
retirado por escavacao
17 indevida

Nivel do terreno
no local

Inicio da alvenaria
em arenito aparelhado

l Inicio do embasamento
em basalto

Terra fofa com a
consisténcia de barro
Face do embasamento
irregular

Barro

Presenca generalizada ~L14 profundidade escavada

de vazios

Presenca de grandes vazios
Grandes pedras mistu junto a face do embasamento
a terra com elevado t 1,74

deumidade NS T

Terra de formiguei
em varios pontos As pedras grandes encontradas junto ao entulho
da escavacédo eram de arenito e as pequenas - arenito e basalto
Foram também encontradas varias pedras aparelhadas
e trabalhadas (cantaria) junto ao entulho,
superficialmente

Fig. 5.34 Investigacdo do subsolo nas ruinas de Sdo Miguel identifi cou a presenca
de vazios subterrdneos, possivelmente causados por escavacées realizadas ou acdo
animal, ocasionando danos as estruturas das fundacdes Milititsky, 2002)

S

Eventos pos-conclusao da fundacao
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Fig. 5.42 Valores de vibracdo tolerdveis e que causam danos (critérios): (linha
1) danos em edificacdes causados por vibracées causadas por explosdes;
(linha 2) limite superior recomendado em explosdes; (linha 3) valores limite
recomendados para cravagdo de estacas de concreto, estacas prancha,
compactadores vibratdrios, equipamentos de compactagdo, trdfego no local da
construgdo; (linha 4) vibragdes que perturbam as pessoas
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N Limiar do dano: refere-se a microfissuras, da espessura de um
fio de cabelo, que podem nio ser vistas a olho nu (75 micra ou
menos). Esses danos ndo produzem efeitos sobre a integridade
estrutural do imovel. Sua ocorréncia passa a ser considerada a
partir de PVP superiores a 30 mm/s.

N Danos menores: trincas podem ser notadas a olho nu, porém
ndo produzem qualquer efeito sobre a integridade estrutural do
imovel. Seu unico inconveniente ¢ estético. Sua ocorréncia esta
relacionada a PVP superiores a 50 mm/s.

N Danos maiores: ocorréncia de grandes trincas e severos danos ao
imovel. Pode haver danos estruturais e mesmo colapso de estru-
turas. Sua ocorréncia refere-se a PVP superiores a 225 mm/s.

O emprego de controle sismografico em desmontes urbanos ¢ alta-

mente recomendavel para afericdo dos resultados obtidos no plano

de fogo e para o conhecimento da resposta das condi¢des geologicas
naturais ao uso de explosivos.

5.3.5Vibracdes - Normalizacao

Na medida em que o acesso as diversas normas referentes ao tépico
¢ limitado, apresenta-se a seguir o material disponivel na literatu-
ra técnica. E relevante, entretanto, esclarecer que ha limitagdes na
aplicacdo dessas normas, uma vez que foram desenvolvidas empi-
ricamente e baseadas em experiéncias regionais, considerando e
sendo afetadas pelas condicdes geoldgicas e geotécnicas, praticas
construtivas e materiais de construcio utilizados nas edificacdes.
Sua aplicacdo requer avaliagdo critica quando utilizada em outro
ambiente distinto do usado no desenvolvimento do método, além
do reconhecimento de que normas e recomendacdes consideram
fatores diversos na definicdo de valores limites (Massarsch; Fel-
lenius, 2014).

Viérias normas e recomendagdes foram desenvolvidas para efeitos
de explosivos no desmanche de rochas, mas sio amplamente uti-
lizadas para avaliar riscos de dano em edificacdes e instalacdes
devido a vibracdes originadas por outros tipos de atividades, entre
as quais a cravagdo de estacas e a compactagdo dos solos.

Norma suica
A norma suica SN 640312 foi criada em 1979 e considera os efeitos
de vibracéo transiente (choque) e vibracoes continuas. As estruturas
foram divididas em quatro categorias, de acordo com o Quadro 5.1.



DEGRADACAO
DOS MATERIAIS

Todos os projetos de engenharia com elementos enterrados
ou em contato com o solo e a 4gua devem considerar os as-
pectos de permanéncia e integridade a longo prazo. A acio
dos elementos naturais sobre os materiais das fundagdes
obriga a verificacdo da existéncia de materiais agressivos e
seus possiveis efeitos, cuja avaliagdo deve ser prevista nas
etapas de coleta de dados do solo (investigacio), analise,
projeto e execucdo.

Na etapa de investigacdo do subsolo, devem ser identifi-
cados materiais agressivos ou contaminantes para que se
considere, adequadamente a solucdo do problema. As fun-
dacdes de unidades industriais sdo casos tipicos de ocor-
réncia de problemas de degradacio. Seu projeto necessita
informacdes referentes a processos e elementos envolvidos;
nos casos de ampliacéo, ¢ na fase de investigacdo do sub-
solo que as implicacdes ambientais existentes devem ser
identificadas.

Em condicdes usuais, um ambiente agressivo pode ser
identificado pela resistividade do solo, pH, teor de sulfatos
e cloretos.

Na presenca de aterros com rejeitos industriais, locais de
depdsito de elementos potencialmente agressivos ou de na-
tureza desconhecida, ¢ necessaria uma avaliacdo abran-
gente das possiveis substiancias agressivas. Industrias, em

geral, objeto de problemas especiais sdo as de celulose e
papel, quimica e petroquimica, de fertilizantes, laticinios,
agucareira e vitivinicola.

Caso de especial interesse relatado por Costa Filho e Juca
(1996) e Lima e Costa Filho (2000) identifica a acdo de
soda caustica infiltrada no terreno como causa de alte-
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démico foi divulgado pela primeira vez por Stanton (1940), mas esse
assunto ja é bastante difundido no meio cientifico atualmente. Esses
fendmenos ocorrem mais comumente em grande pecas de concreto
armado que sdo submetidas a umidade frequentemente (por exem-
plo, blocos de fundacio, estacas, pontes, barragens e pavimentos
rigidos). Um exemplo de um bloco de fundacdes atacado por esse
tipo de reacdo ¢ mostrado na Fig. 6.2.

o

Fig. 6.2 (A) Bloco de fundacdo com
padrdo de fissuracdo tipico de RAA
(Pecchio et al., 2006); (B) bloco de
fundacdo de pilar de ponte com
padrdo tipico de RAA; (C) detalhe do
bloco de fundacdo de pilar de ponte
com padrdo tipico de RAA

De acordo com FHWA (2013), as reacdes alcali-agregados sdo divi-
didas em dois grupos principais: reacoes alcali-silica e reacdes alca-
li-carbonatos. As reagdes alcali-silica consistem na interacio entre
hidroxidos e certos tipos de silicatos presentes em alguns agrega-
dos. O produto formado por essa reacdo ¢ um gel dlcali-silicoso
que possui uma grande tendéncia a absorcdo de dgua e variacdo
volumétrica e que fica acumulado nos poros do concreto. Para que
ocorram essas reacoes, sdo necessarias trés condicdes:

N quantidade suficiente de silica reativa nos agregados;

N concentracio suficiente de dlcalis provenientes do cimento;

N umidade.

Sem qualquer uma dessas condicoes, as reacdes de expansido devidas
a esse fendmeno nio irdo se apresentar. A Fig. 6.3 ilustra esquema-
ticamente como ocorre essa interacao entre os materiais. As reacoes



utilizadas em concreto para resistir a ataques de agentes quimicos
variam entre 0,35 (400 kg/m3) a 0,55 (300 kg/m3) em ambientes
muito agressivos e agressivos, respectivamente. Detalhes sobre o
problema do uso de elementos de concreto em meio agressivo, abor-
dando aspectos que incluem a determinacdo da agressividade do
meio e as especificagcdes para evitar problemas nas aplicacdes e usos
em pecas pré-moldadas e moldadas in situ, sdo apresentados na pu-
blicacdo do BRE (2001).

6.2 ACO

Estacas metalicas executadas em solos naturais, em contato com
adgua e ar podem essar sujeitas a corrosio e devem ser adequada-
mente projetadas. A corrosido do aco também pode ocorrer se os
elementos de fundagio estiverem em contato com solos contendo
materiais agressivos ou aterros, se estiverem localizados em am-
biente marinho ou submetidos aos efeitos de variacido de nivel de
agua. A aclo da corrosdo ¢ funcdo da temperatura ambiente, pH,
acesso ao oxigénio e da quimica do ambiente circundante ao ele-
mento de fundacio.

Elementos metalicos para sempre enterrados em solo natural usual-
mente ndo sio afetados de forma significativa por degradacdes
(Beavers e Durr, 1998). Corus Construction Centre (2003) ratifica a
afirmacdo anterior, estabelecendo que a corrosio de estacas metali-
cas em solos nédo perturbados ¢ negligencidvel em razio dos baixos
niveis de oxigénio apresentados nesses ambientes. Para objetivos
de célculo, uma taxa de corrosio de 0,015 mm/face/ano pode ser
definida em tais casos. Somente circunstiancias de aterros conta-
minados, zonas industriais com efluentes agressivos ou ocorréncia
de corrente elétrica caracterizam risco, cabendo estudo especifico
por especialista metalurgico. Sob condicdes atmosféricas, a taxa de
corrosio do aco, segundo Corus Construction Centre (2003), apro-
xima-se de valores médios em torno de 0,035 mm/face/ano. Morley
e Bruce (1983) relatam os seguintes valores de taxa de corrosio de
estacas metalicas em diferentes ambientes: corrosio negligenciavel
em solos naturais, 0,05 mm/ano em agua doce, 0,08 mm/ano imersa
em agua salgada, 0,1 a 0,25 mm/ano em ambiente marinho com va-
riacdo da maré e respingos e 0,1 a 0,2 mm/ano em condicdes atmos-
féricas industriais. As taxas de corrosido utilizadas em anteprojeto
de estruturas metalicas no solo, acima ou abaixo do lencol freatico,
e em agua doce ou salgada sdo apresentados nas Tabs. 6.5 e 6.6.

Degradacao dos materiais
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Segundo a ABNT NBR 6122/2010, quando por inteiro enterradas em
terreno natural, as estacas de aco dispensam tratamento especial,
independentemente da situacdo do lencol freatico. Havendo, porém,
trecho desenterrado ou imerso em aterro com materiais capazes de
atacar o aco, ¢ obrigatoria sua protecdo com encamisamento de con-
creto ou outro recurso adequado (pintura, protecdo catddica etc.).
Segundo a mesma norma, quando a estaca estiver total e perma-
nentemente enterrada em solo natural, deve ser descontada da sua
espessura 1,5 mm por face que possa vir a entrar em contato com o
solo, excetuando-se as estacas que dispdem de protecdo especial de
eficiéncia comprovada a corroséo.

MADEIRA

As estacas de madeira sdo utilizadas no Brasil de modo mais intenso
como fundacdes de estruturas provisdrias, mas em certas regioes
e circunstancias tém uso como elementos de suporte permanente.
Em estruturas de cais e ancoradouros seu uso ¢ bastante difundido.

Além dos ataques bioldgicos de insetos, no caso de estruturas to-
talmente imersas em solo (besouros e cupins), ou por moluscos Te-
redo navalis e crustaceos Cheluria quando encontram-se na agua
(Goodell, 2000; Goodell et al., 2003; Highley, 1999), estacas de ma-
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N estacas de madeira tratadas, com uma protecdo de concreto na
parte que se encontra acima do nivel da dgua feita em concreto,
tendem a durar 100 anos ou mais;

N em aguas puras, as estacas de madeira tratada tendem a durar
entre 5 e 10 anos menos que a madeira utilizada no resto da
estrutura;

N para determinar a durabilidade de estacas de madeira utilizadas
em aguas salobras, sempre ¢ necessario levar em conta a expe-
riéncia local;

N na experiéncia americana, estacas de madeira tratadas em
ambientes marinhos tendem a durar em torno de 50 anos em
ambientes frios (norte) e 25 anos em ambientes quentes (sul).

N Conforme Vargas (1955 apud Mina, 2005), as seguintes observa-
¢oes sobre a deterioracio de estacas de madeira sdo importantes:

N as trés principais causas de deterioracio da madeira sdo o apo-
drecimento (fungos sdo os maiores causadores), o ataque por in-
setos e 0 ataque por animais marinhos;

N para ocorrer o apodrecimento da madeira, sé ocorre na presenga
de ar, umidade e temperatura favoravel; quase todas madeiras
sdo suscetiveis ao ataque de cupins, que podem ser subterraneos
ou aéreos;

N as estacas de madeira sem tratamento nio devem ser utilizadas
em obras terrestres em zonas com variacdo de nivel de agua e
nunca devem ser utilizadas em obras marinhas;

N as estacas de madeira podem ter uma curta vida util, por exem-
plo, uma estaca de eucalipto ndo tratada, em condices favora-
veis, pode ter vida util de até 5 anos.

Referéncias relativas ao ataque e degradacio de elementos de fun-
dagdo de madeira, bem como cuidados na manutencdo e reabilita-
cdo, alem das ja citadas, sdo: Chellis (1961); Grefsheim (1979); Has-
well e Newman (1981); Lundstrom (1981); U.S. Army (1990); Mitchell
et al. (1991); U.S. Army Corps of Engineers et al. (2001) .

6.4 ROCHAS

Fundacgdes diretas executadas em blocos de pedra de monumentos
historicos antigos ou construcdes utilizando rochas brandas podem
apresentar degradacio das rochas a longo prazo por agressividade
do meio, como apresentado por Schrefler e Delage (2001) e ASTM
(2010). Relato de caso especifico encontrado na recuperacio das
fundacdes do Arco do Triunfo, em Paris, em que a elevada degra-
dagdo dos elementos constituintes das fundagdes diretas induziu ao

Degradacao dos materiais



CONSIDERACOES
FINAIS

0 relato de casos de patologia tanto em obras de grande como
de pequeno porte nio é frequente, dificultando a avaliacio
estatistica de suas ocorréncias. Nio existe no Brasil nenhum
mecanismo de registro e acompanhamento sistematico de
problemas em obras que identifique a ocorréncia relativa ao
numero total de empreendimentos e problemas, como mos-
traremos a seguir, mas o aumento de casos de patologias e a
necessidade de intervencdo em determinada etapa das obras
¢ do conhecimento de profissionais e de entidades de classe.
Somente os casos catastrdéficos chegam ao conhecimento da
opinido publica, fazendo com que néo se tenha uma avalia-
cdo quantitativa da real extensio do problema.

Para explicitar a abrangéncia dos casos patoldgicos em
obras correntes de pequeno porte, apresenta-se na Fig. 7.1
a estatistica de 318 eventos estudados por Silva (1993) no
Rio Grande do Sul.

A estatistica francesa (Logeais, 1982) mostra que, em 2 mil
casos estudados no pais, cerca de 80% dos problemas fo-
ram decorrentes do desconhecimento
das caracteristicas do solo. Publicacio

Eventos mais recente (Socotec, 1999), citando
(I Anadlise e
(IGIEEN projeto
VLRI  20,7%
Execugdo .

159% Investigacao i
' doltibsolo problemas na década de 1990, como

os casos registrados de patologias de
todas as naturezas em obras na Fran-

ca, indica o crescimento do numero de

34,5% identificado na Fig. 7.2, mesmo com o
aprimoramento da técnica e com a im-

Fig. 7.1 Origem plantacdo de programas de qualidade e
dos problemas em acompanhamento.

fundacdes correntes no

Estado do Rio Grande Na Fig. 7.3 ¢ apresentada estatistica
do Sul (adaptado de (O'Neill e Sahran, 2004) do Departa-

Silva; 1993)
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detectados. Na Fig. 7.5 ¢ indicada por tipo de estaca, a natureza das (»
conclusdes, sendo as classes assim descritas: (»

Classe 1 - estaca em condicdes
Classe 2 - estaca com problemas nido muito significativos
Classe 3 - estacas com sérios problemas de qualidade

Classe 4 - sinal obtido nao utilizavel

Estacas cravadas Estacas escavadas Estacas hélice-continua
e 6mega
9% 7% 4%
3%, 8%
49 18%
2%
3%
8490 839% 75%

D Classe 1 D Classe 2 Classe 3 . Classe 4

Fig. 7.5 Trés grdficos com indicacdo de classes 1, 2, 3 e 4

Patologias em fundacdes e edificagdes sdo, portanto, frequentes, en-
volvem andlise de risco e comprometem recursos expressivos dos
setores publico e privado. Causas e consequéncias de patologias de
fundacdes em obras de engenharia foram discutidas neste livro,
buscando-se pelo relato de casos substanciar a acio de engenheiros
e desenvolver indicadores capazes de mediar o relacionamento entre
o setor produtivo e os organismos de regulamentacéo e fiscalizacao.

7.1 CONTROLE DE RECALQUES
Quando existem duvidas referentes ao comportamento de uma fun-
dacéo, o projeto apresenta aspectos especiais, e quando € necessario
acompanhar seu desempenho, em razdo da escavagdo de grande
porte proxima, recomenda-se a realizacio do controle de recalques
da area.

O procedimento consiste na medida de forma regular, com equi-
pamento topografico de precisio (Fig. 7.6) ligado a um bench mark
ou marco de referéncia, da evolucdo dos recalques com o tempo ou
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com os estagios de carregamento. A Fig. 7.7 mostra uma instalacio
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Fig. 7.7 Instalac¢do de controle com o detalhe de (A) um marco de referéncia; (B)
pinos usualmente utilizados; e (C) régua invar (ABNT NBR 9061/1981)

outros, do solo sendo escavado, do tipo e geometria da fundacéo so-
bre a qual se apioa a estrutura, da magnitude da escavagdo, da velo-
cidade e qualidade de execucéo e do tipo de escoramento. Os valores
abaixo sdo indicados como orientacio geral (Milititsky, 2000):

N Até 50 p/dia: seguro.

Consideracdes finais



A Fig. 7.9 mostra um exemplo de acompanhamento de desempenho,
pelo controle de recalques, das fundacdes de um silo onde havia
suspeita de problemas construtivos. O silo vertical contava com oito
apoios, os quais transferiam carga para estacas escavadas de 0,8 m
de diametro e 9 m de comprimento, que tiveram seu comportamento
monitorado durante o enchimento do silo. Fica evidente, nos resul-
tados apresentados na Fig. 7.9, que os recalques medidos sdo incom-
pativeis com o nivel de carregamento aplicado, com deformagoes
muito desiguais das estacas, superiores a 20 mm para carregamento
de apenas 30% do total da carga acidental. Face ao desempenho
medido, foi necessdria a realizacio de refor¢o das fundacdes do silo
para garantir sua seguranga.

Percentual de carga aplicada
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Fig. 7.9 Exemplo de acompanhamento de desempenho, pelo controle de
recalques, das fundagées de um silo onde havia suspeita de problemas
construtivos (Milititsky, 2003)

7.2 CONTROLE DE VERTICALIDADE
Quando se executam escavacdes nas proximidades de edificagoes, ¢
comum a realizacdo de controle de verticalidade dos prédios, como
forma de acompanhar os efeitos produzidos. Trata-se de leitura pe-
riddica de verticalidade realizada com aparelho topografico de pre-
cisdo, sempre nos mesmos pontos, resultando em planilhas e grafi-
cos como os mostrados na Fig. 7.10.

O trabalho deve ser realizado com muito cuidado e de forma cri-
teriosa, para nfo produzir resultados incoerentes. Sempre mais de
uma direcdo e todas as paredes opostas devem ser objeto das medi-
coes, para evitar conclusdes equivocadas. A leitura inicial deve ser
realizada antes do inicio das atividades cujo efeito se quer avaliar. A
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