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% O que Sa0?

Sao elementos estruturais
cuja funcao é a transferéncia
de cargas da estrutura para
a camada resistente de solo

a B

Sao as raizes do edificio



ETAPAS IMPORTANTES:

* Determinar o numero de furos de
sondagem, bem como a sua localizacao;

* Analisar um perfil de sondagem;

* Saber escolher a fundacao ideal para
uma determinada edificacao;

* Especificar corretamente o tipo de
impermeabilizacao a ser utilizada em
alicerce;

* Especificar o tipo de dreno e a sua
localizacao.



Perfil real

Perfil adoptado
(interpretacao errada)




OCORRENCIA DE BLOCOS (cont.)




Causas de patologias em
fundacoes

* Auséncia ou falhas nas investigacoes dos
solos:

—Numero insuficiente de sondagens;
—Erro de localizacao;
—Procedimentos fraudulentos;

—Influéncia da vegetacao;

—Presenca de matacoes.
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Ocorréncias singulares - ZONAS CARSICAS

Rochas compostas de carbonatos de caicio e
magnesio - rochas calcareas ou dolomiticas,
sao mais de 10% das rochas expostas na
superficie da terra (Sowers, 1975).
Distinguem-se das demais rochas por terem
solubilidade em agua (carbonatos sao
solubilizados em aguas levemente acidas — a
acidez normalmente deve-se a existéncia de
dioxido de carbono dissolvido na agua),
produzindo grandes porosidades e cavidades §




Ocorréncias singulares
- ZONAS DE MINERACAO

rocha
branda

subsidéncia devido
“ao colapso do topo

15T da mina

N\
extracao de instabilidade das
T minérios em galerias de mineragéo

galerias




Causas de patologias em

fundacoes

* Problemas envolvendo o comportamento
do solo:

—Adocao de perfil de projeto otimista;
—Existéncia de aterro assimeétrico;

—Falta de travamento em duas direcoes
no topo das estacas;

—N3ao observacao da flambagem das
estacas muito esbeltas, dependendo
das cargas nominais da superestrutura.



Causas de patologias em
fundacoes

* Problemas envolvendo o desconhecimento do
comportamento real das fundacdes:

— Adocao de sistemas de fundacdes diferentes;
— Recalques diferenciais;

— Adocao de fundacoes profundas para solos
compactados assentes a camada
compressivel;

— Elementos de fundacao como reforco.



Causas de patologias em
fundacoes

* Problemas envolvendo a estrutura de
fundacao:

— Erro na determinacao das cargas atuantes na
fundacao;

— Erros no dimensionamento de vigas de
equilibrio, etc;

— Armaduras densas;

— Armaduras das estacas tracionadas
calculadas sem verificar a fissuracao.



Causas de patologias em
fundacoes

* Problemas envolvendo as especificacoes
construtivas:

—Cota de assentamento;
—Tipos e caracteristicas do solo;
—TensOes admissiveis adotados;
—Caracteristicas do concreto;
—Recobrimento da armadura.



Causas de patologias em
fundacoes
* Execucoes-falha:

— Envolvendo o elemento estrutural da
fundacao:

 Adensamento deficiente e vibragao
inadequada do concreto;

* Estrangulamento de secao de pilares
enterrados;

* Junta de dilatacao mal executada.



Causas de patologias em
fundacoes

* Execucoes-falha:
—Problemas genéricos:
*Erros de locacao;

* Falta de limpeza da cabeca de
estaca para vincula¢ao ao bloco;

* Flexao dos elementos cravados.



Causas de patologias em
fundacoes

Eventos pos-conclusao da fundacao:

a. Carregamento proprio da
superestrutura;

b. Movimento da massa do solo;
c. Vibracoes ou choques.



Situacoes praticas
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Situacoes praticas

Problemas devidos a vegetacdo em
contato com as fundacgoes

Situacgao 1 Situagao 2

——

Arvores de grande
porte cortadas

|

\T__-F‘ﬁ d:l

\rgila ressecada pela Forca devido a expansao da
xtracdo da umidade  argila ao serem cortadas
0 solo por raizes as arvores




Situacoes praticas

Tedrico Real




Situacoes praticas

Comportamento de
flexocompressao

Tedrico Real

Pilar

Viga
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tipos de fundacoes em
proximidades




Deformagoes concavas Deformacgoes convexas

--- g



Deformacoes devido a origem do terreno

Perfil




Furidacdo Execucdo apropriada

vizinha

Escavagao N\ Estronca

{ L Cota final de
Instabilidade escavacao
vizinha

< Retomada das fundacdes
vizinhas executada
por partes



Fundacoes superficiais - aterros

o O S




Adensamento inadequado

Vazio




Recobrimento da armadura




Flambagem da estaca devido a
esbeltez da peca

Comportamento da
Comportamento aparente fundagao

lCarga
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Trincas tipicas de patologias devido a
fundacoes

S
y
/A

T A

Fundagdo continua, apoiada em solo heterogéneo que cada extremidade da mesma

possui recalqgues com valores diferentes.



Trincas tipicas de patologias devido a
fundacoes

jilill
/

Fig.7 Fundag¢do continua com carregamento desbalanceado.



Trincas tipicas de patologias devido a
fundacoes

Aterro com espessura variavel, assentamento ndo uniforme, causando recalque e

fissuras na estrutura (THOMAZ, 1989).



Trincas tipicas de patologias devido a

fundacoes
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Fig.9 Patologias devido a corte e aterro (THOMAZ, 1989).



Trincas tipicas de patologias devido a

fundacoes
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Dois bulbos de tensdes diferentes que se encontram e geram fissuras em

determinada constru¢do (THOMAZ, 1989).
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1 Solo heterogéneo, onde o bulbo de tensdes intersepta o solo de menor

resisténcia, gerando recalques e fissuras na estrutura.
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2 Comportamento da estrutura quando sofre recalques. Sendo apoiado em solo

heterogéneo.



7

—— — ~——argila mole—
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Patologias devido a solo heterogéneo. As extremidades sofreram recalque maior

que o centro, tendéncia da estrutura de se romper.
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z.14 Patologias devido a solo heterogéneo. Tendéncia da estrutura se romper, pois o

solo abaixo das extremidades possui maior resisténcia que ao centro da estrutura.



ANALISE E PROJECTO

Os problemas que ocorrem na vida de uma fundagdo sdo :

Relativos ao solo - descri¢do das patologias envolvendo o
solo como causador do problema:

Relativos a mecanismos - problemas causados pela
auséncia de identificacdo de mecanismo causador de mau

comportamento ou colapso;

Desconhecimento do comportamento real das fundagdes -
cada tipo de fundagdo mobiliza cargas e deforma
maneira especifica, o que afecta o desempenho da
estrutura apoiada sobre as mesmas;

Relativos a estrutura de fundacdo - aqueles problemas
causados pelo projecto ou detalhamento estrutural do
elemento de fundagdo;

Relacionados as especificagdes construtivas, ou sua
auséncia.




ANALISE E
PROJECTO

PROBLEMAS

ENVOLVENDO OS5
MECANISMOS DE

INTERACCAC SOLO-
ESTRUTURA

Fundacao directa
submetida a
esforcos
horizontais,
adjacente a
escavacao




ANALISE E PROJECTO

PROBLEMAS ENVOLVENDO OS5 MECANISMOS DE INTERACCAO SOLO-ES TRUTURA

Fundactes em estacas proximas (de diferentes pilares) sem
considerar efeitos de sobreposicao.
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PROBLEMAS
ENVOLVENDO OS5
MECANISMOS DE
INTERACCAO
SOLO-ESTRUTURA

Condicdo

geométrica

caracterizando

aterro assimetrico "

sobre camadas BR oo SN
sub-superficiais de

solos moles,

provocando o aparecimento de solicitagdes horizontais a actuar nas
estacas em profundidade (" Eferfo Tschebotarioff”).

PvpoMii e potendcin




ANALISE E
PROJECTO
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em solos moles




ANALISE E PROJECTO

PROBLEMAS P = 1000 kN
ENVOLVENDO A -
ESTRUTURA DE

FUNDACAO

Erros decorrentes de
indicacao apenas de

cargas maximas em
casos de fundacoes
em estacas com
solicitacoes de
compressao e
momentos actuantes.

Muitas vezes 0 projectista das fundacoes recebe as cargas de
outro profissional e resolve o problema para a condicao conhecida
e informada. A falta de consideracao da condicao de carregamento
vertical minimo pode levar a solucao inadequada.




ANALISE E PROJECTO
PROBLEMAS QUE ENVOLVEM A ESTRUTURA DE FUNDACAO

Stuagao real

Esforcos horizontais nao equilibrados



ESTACAS METALICAS
CRAVADAS




EXECUCAQ

FUNDACOES PROFUNDAS
ESTACAS PRE-MOLDADAS DE BETAO b




FUNDACOE

PROFUNDAS

w buchs
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) ; : e Armadura
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“— recim conseetads

}—— base alargada
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Sem ancoragem com ancoragem

ESTACAS MOLDADAS
IN SITU DF BETAO




EVENTOS POSTERIORES A CONCLUSAO DA FUNDACAO

ALTERACAO DE
USO DE
TERRENOS
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DEGRADACAQ
DOS MATERIAIS

BETAO

Tabela da correspondéncia entre classe de agressividade e qualidade do betido
(Ibracon, 2003)
Betdo Tipo Classe de agressividade
| Il 1 v

Relacio Concreto < 0,65 < 0,60 < 0.55 < 0,45
agua - cimento Armado

em massa Betio < 0,60 < 0,55 < 0,50 < 0,45
Pré-esforcado




DEGRADACAQ DOS MATERIAIS

Betdo




Eztacas de madeira: efeito da variacao do nivel freatico

| Degradacho da extaca
de wadera pelo efeirs




Acao de ions sulfatos sobre blocos de
concreto na fundac¢ao

* concentracoes de sulfatos soluveis no solo
acima de 0,1% (150 mg/l na agua) produzem
danos no concreto:

— perda progressiva de massa e resisténcia.
* velocidade de ataque a uma estrutura de
concreto é mais intensa quando:

— uma das faces permite evaporacao, estando a outra
em contato com agua ou solo em que se tem a
presenca de ions sulfatos.

e S30 0s casos de poroes, galerias, muros de
arrimo e lajes no solo, blocos de concreto.



Acao de ions sulfatos sobre blocos de
concreto na fundacao

* Os principais fatores que influenciam o
ataque por sulfatos sao:

—quantidade e natureza do sulfato
presente,

—nivel da agua e sua variacao sazonal,

—fluxo da agua subterranea e
porosidade do solo,

—forma da construcao e qualidade do
concreto.



Acao de ions sulfatos sobre blocos de
concreto na fundacao

* O edificio Erika, situado na cidade de
Olinda-PE, construido em 1987, teve a
degradacao dos blocos de concreto
comprovada, em decorréncia da
presenca dos ions sulfatos na agua do
subsolo, resultando no desabamento
ocorrido em novembro de 1999.



Acao de ions sulfatos sobre blocos de
concreto na fundacao

e A analise das amostras de agua coletadas no
local mostrou o conteudo médio superior a
650 mg/litro considerado moderado

* o lencol freatico banhava o embasamento e
tinha nivel variavel;

* 0 solo era arenoso e, portanto, permeavel;

e 0s embasamentos funcionavam como muros
de arrimo e os blocos de concreto tinham
baixa resisténcia.



Acao de ions sulfatos sobre blocos de
concreto na fundacao

* A analise das amostras de agua coletadas
no local mostrou o conteudo médio
superior a 650 mg/litro considerado
moderado

* o0 lencol freatico banhava o
embasamento e tinha nivel variavel;

* 0 solo era arenoso e, portanto,
permeavel; os embasamentos
funcionavam como muros



DEGRADACAO DOS MATERIAIS
ACO

Corroséo (mm) em estacas metalicas em solos, acima e abaixo do lengol freatico

(European Standard EN 1993-5, 2003)

Vida util 5 anos 25anos S0amos TS5anos 100 anos

Solos naturals ndo perturbados zZero 0.30 0,60 090 1,20

Solos poluidos (contaminacao 0,15 0,75 1.50 225 3,00
industrial)

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

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

Aterros de materials agressivos 0.50 2,00 3.25 4,50 575
(residuos, etc.) nao compactados

Nota: Os valores para § e 25 anos 530 baseados em medidas, enquanto que os demais 530 extrapolacoes.,




Principais causas de sinistros em taludes.

* Aterro sem remocao da camada
superficial de solo mole.

e Aterro sobre solo inclinado .
* Aterro com solo improprio .

* Altura inadequada das camadas de
aterro.

* Compactacao inadequada .



Principais causas de sinistros em taludes.
Inclinacao e protecao superficial
inadequada dos taludes.

Presenca de dutos de agua ou esgoto sob o
aterro.

Captacao e lancamento inadequado das
aguas pluviais.

Presenca de turfa organica numa camada
inferior.

Corte com inclinacao muito acentuada.
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Fig. 2.3.1. Aterro sobre solo inclinado



Fig. 2.10.1. Abertura de vala préxima de edificacbes com fundagdo direta
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Fig. 2.10.2. Rota¢do da prancha devido a presenca de sobrecarga



Fig. 2.10.3 Veiculo pesado transitando ao lado da vala



e O aterro fora construido
havia mais de vinte anos e
se apresentara estavel até
aquela data;

 Aterraplenagem efetuada Edificagdo
pela empreiteira alterou 7 na e
as condicdes de equilibrio
existentes, resultando na
ruptura do macico terroso Aterro
e no consequiente colapso \
total da residéncia que
ficava sobre ele.

Superficie do
*Solo Natural

“\ Linha de Ruptura

NSl o AMTO o

Fig. 2.11.1. Colapso de edificacao devido ao corte na base do talude
de aterro para implantacao de via expressa



Linha do Ruptura

Fig. 2.11.2.b Deslizamento de terra devido a corte no pé do talude



— Armadura de Reforgo
Adicionada pelo Construtor
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Fig. 2.12.1. Aterro sobre turfa organica
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| DET. DO DRENO

...........
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Fig. 2.13.2. Drenos profundos sob-horizontais



CANALETA DE CAPTAGAO
NO TOPO DO TALUDE

CANALETA DE CAPTACAO
NO PE DOTALUDE

Fig. 2.13.3. Impermeabilizacdo de talude com argamassa e concreto projetado



| MURO DE ARRIMO
: GRAVIDADE

MURO DE ARRIMO
FLEXAO
PODE SER DE: PODE SER DE:
CONCRETO ARMADO -GABIAD
CONCRETO ALVENARIA CONCRETO cicLOPICO
-ALVENARIA ARMADA CONCRETO ENSACADO
RODOVIA OU
Ir!nnovu

ATIRANTADA

Fig. 2.13.4. Estruturas de contencao para estabilizar taludes



Sinistros em Muros de Arrimo

e Tém sido a causa de varios sinistros no Brasil:

* Principalmente por erros de projeto ou falhas
durante a execucao da obra.

* Conforme artigo publicado pelo prof. Costa
Nunes, na revista Estrutura, foram analisados
300 casos:

1- Deficiéncia de drenagem.......cccccoevviviiiiiinininnncecenannns 33%
2- Dimensionamento de base insuficiente..........ceeeeee... 25%
3- Insuficiéncia estrutural..........coovevvveeieieiieiviiierersssessanes 19%
4- Falhas de execuciao durante 0 alerro.......coeevevvvvnennns 10%
5- Falhas nos apoios superiores ou laterais..........cocoennes 05%
6- Acidentes de traballo........ccccevvieiinenniinerncissesssassossssssss 05%

e IS IV B S S S S T T e i S 03%



SINISTRO EM ARRIMOS DEVIDO A
FUNDACAO INADEQUADA

D= Desaprumo Devido
a

d' Base Chave para impedir

—_Empuxo

Enchimenlo com
Deslizamento do Muro Concreto "Magro®

de Forma a Garanlir

1 uma Ligacdo edequada
da Chave com o Solo

- —

-

Peso do Solo

Dhgmma '
+ o
I[_[T.L// A Tensdo Maxima no Terreno
Deve ser Compativel com a
Capacidade de Carga do Solo

Fig. 3.2.1. Arrimo com sapata corrida



Sinistro em Arrimos com Fundacao em Estacas

Solugdo Inadequada

Valida Apenas para Pequenas Alluras

e
o

Solugao Correta

Fundagio com
apenas uma linha
de Estacas ndo é

aconselhavel, por ndo
ser Eficiente para
absorver momentos
Fletores na Base

e —————

Fia. 3.2.2. Arrimo com estacas

Fundaclo com duas
Estacas 4 mais
Eficients para
Absorver Momentos
Fletores




SINISTRO EM ARRIMOS SOBRE TERRENO
INCLINADO

Fig. 3.3.1. Arrimo em terrenos inclinados



SINISTRO EM ARRIMOS MAL PROJETADOS

N3o levar em consideracao o valor do empuxo da
agua.

N3o prever sobre cargas adicionais no terrapleno
Nao eficiente sistema de drenagem;

Corrosao das armaduras.

/ "-\/
_] Umidade ‘ 3cm
A I
z S i© “V\ Cobrimento Minimo
Hs N da Armadura
== __—
/ Umidade
o |

No Caso dos Muros de Arrimo de Concreto Armado, Devemos Tomar Culdados Especials para Garantir a Proteglio
da Armadura, Atravéz do um Cobrimento maior igual a Trds Centimetros o Posterior Impermeabilizagio da Superficie
do Concreto , tendo em Vista que ndo serd Possivel Identificar o Processo de Corrosdo.

Fig. 3.4.1. Cobrimento da ferragem em muro de arrimo



Detalhe do Buzinote

Tela de Néilon

Fig. 3.5.1. Drenagem em muro de arrimo

Tratamento do Talude
(grama,cimentado etc.)

v‘ y
Canaleta de Ca

das Aguas Pluviais
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Muro de Arrimo

Abertura da Vala

Tensdo do Solo

Fig. 3.6.1. Abertura de valas préximas de muros de arrimo



Sobrecarga Acidental Trafego de Veiculo Pesado

ig. 3.7.1. Sobrecarga em muro de arrimo areia/terra ou mat. de construgao



Fig. 3.8.1. Muros de arrimo de alvenaria estrutural



SINISTRO DEVIDO A FALHAS NA
EXECUCAO DE ESTACAS

* Os problemas na execucao das fundacoes
com estacas sao:

—Estacas fora da posicao correta.
—Erros de cravacao .
—Nega falsa.

—Falhas na execucao de estacas
moldadas no local .

—Qutros
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Fig. 4.6.2. Estaca cravada em terreno com matacdo




STRAUSS e do tipo BROCAS

'C‘ Vazio Provocado no . < Enchimento < Estrangulamento pelo
" Igamento do Tubo de Solo Amassamento da Ferragem

Fig. 4.6.4. Falhas em estacas moldadas no local



Acomodacio do Aterro S [

Fig. 4.7.1. Edificacdo sobre aterro e solo natural




RECALQUE DEVIDO A REBAIXAMENTO DO
LENCOL FREATICO

E utilizado em todo tipo de obra que requer
escavacoes em profundidades abaixo do nivel
da agua natural (galerias, metro, tuneis, etc);

Possibilidades de ocorréncia de recalque nas
fundacoes das edificacoes vizinhas;

Executar a escavacao utilizando-se paredes
impermeaveis, e o sistema de rebaixamento por
sua vez devera ficar restrito ao interior da
escavacao.

Recorrer ao reforco da fundacao prejudicada.



Refor¢o de fundagoes
* Normalmente os recalques podem ser
causados:
—vazamento hidraulicos,
—Infiltracao de aguas pluviais,
—Rebaixamento de lencol freatico

—Construcoes de obras nas
proximidades,

—Erro de projeto.



Refor¢o de fundagoes

Analise dos danos existentes na edificacao.

Medicdes da evolucao das anomalias e dos
recalques diferenciais.

Analise das caracteristicas geotécnicas do
subsolo.

Analise das caracteristicas da Infra-estrutura e da
Superestrutura.

Definicao da causa e do reforco de fundacdes a
ser adotado.



Refor¢o de fundagoes

* Reforco com estaca de reacao ou estaca
mega.

Alvenaria
Baldrame
Macaco
i / Hidréulico
A
Estacas de ' Segmentos de
Reagéo Concreto ou Ago
EN F 3

Fig. 5.6.1. Reforgo com estaca mega sob baldrame



Refor¢o de fundagoes

* Reforco com estaca raiz.

—E executada utilizando-se camisa metalica
de pequeno diametro, que permite a
injecao, compressao, da calda de cimento
para o solo.

—Forma o corpo da estaca.
—Recebe armadura em toda sua extensao;

—Utiliza equipamento de pequeno porte.



Refor¢o de fundagoes

* Reforco com estaca raiz.




Refor¢o de fundagoes

* Reforco com estaca raiz.

2007/09/03 15:47:37



Refor¢o de fundagoes

* Reforco com estaca raiz.

2007/09/03+14414 41
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Refor¢o de fundagoes

* Reforco através da injecao de calda de
cimento no solo.

Calda de Cimento
' Sob Pressio

SoloCimento -
- .’.". \

Tubo,,

Solo Cimento

o . (L
i S
» 1 Y ! ~ e h
. - " e
. - L
LY by
A y -, 2
S »

. -
- -

Processo Inicial Resultado Final

Fig. 5.6.3. Injecdo de calda de cimento no solo



Refor¢o de fundagoes

* Reforco com brocas.

I

Fundacd

Parede ou Pilar

Existente

egm‘.'ma\g |

Fig. 5.6.4. Reforco de fundagao com brocas



Refor¢o de fundagoes

e Reforco com brocas.

* A sua execucao se torna dificil ou até mesmo
inviavel quando:

— O terreno local é constituido por aterro com
entulho de obra. A escavacao nao € possivel
devido a presenca de varios obstaculos que
impendem a escavacao.

—Terrenos arenosos com nivel de agua
elevado dificultam a escavacao -
desmoronamento das paredes laterais da
broca,

—Adrenagem do buraco.



Refor¢o de fundagoes

* Reforco com sapatas.

B
| ¢ Pliar
¢ Alvenaria
Fundacdo Existante
) / Sapata Corrida
Fundaglio Existente Yo
-~ Sapata Corrida : N = Reforco
\
X_!‘?_V_‘\m.'&?!!!! \__Ferros de

com Espagamento em Fungio Ancoragem
da Carga e do Solo

Fig. 5.6.5. Reforgo de fundagao com sapata



* Reforco com sapatas.

Refor¢o de fundagoes

B |
| ¢ Pllar
¢ Alvenaria
Fundagdo Existente
: / Sapata Corrida
~__Fundacdo Existente -V <
Sa Corrida ) S eforgo
S E—TT =7 ' =
& Nova Sapm Isolada \ Ferros de
com Espagamento em Fungio Ancoragem
da Carga e do Solo

Fig. 5.6.5. Reforgo de fundagdao com sapata



