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Resumo.

Neste trabalho apresenta-se um caso real de obra, no qual a infiltragdo de dgua no terreno, de caracteristicas
colapsiveis, conduziram ao aparecimento de graves anomalias, provenientes de significativos recalques de
pilares situados na praca central de um condominio comercial. A magnitude dos recalques atuantes provocou
sérios danos nos quatro pilares centrais que levaram a ruptura das vigas de ligagdo dos aludidos pilares,
compreendendo o concreto e parte da armadura superior. A complexidade das patologias motivaram a
realizacdo de uma ampla pericia, levada a cabo por uma equipe de engenheiros civis, durante cerca de quatro
meses. O desenvolvimento do trabalho consistiu numa ampla pesquisa através de instrumentacdo e
acompanhamento do comportamento das fundacdes e dos pilares das praca central do prédio. Os resultados do
monitoramento permitiram avaliar a extensdo e identificar a origem das patologias existentes no local,
constatar a gravidade do problema, a velocidade dos recalques e o diagndstico das patologias atuantes. Sao
apresentadas as solucfes adotadas visando restabelecer as condigdes de seguranca e o desempenho da
edificacdo.

Palavras-Chave: Solos Colapsiveis, Recalques de Fundagdes, Tubuldes, Patologias, Fundac6es.
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DANOS EM EDIFICACOES PROVENIENTES DE PATOLOGIAS DE FUNDACOES
IMPLANTADAS EM SOLOS COLAPSIVEIS

1. INTRODUCAO

Neste trabalho apresenta-se um caso real de obra, no qual a infiltracdo de agua no terreno, de
caracteristicas colapsiveis, conduziram ao aparecimento de graves anomalias, provenientes de
significativos recalques de pilares situados na praga central de um condominio comercial. A
magnitude dos recalques atuantes provocou sérios danos nos quatro pilares centrais que
levaram a ruptura das vigas de ligacéo dos aludidos pilares, compreendendo o concreto e parte
da armadura superior. A complexidade das patologias motivou a realizacdo de uma ampla
pesquisa, levada a cabo por um periodo de quatro meses, que consistiu na instrumentacdo e
acompanhamento do comportamento das fundac@es e dos pilares das praca central do prédio.
Os resultados do monitoramento permitiram avaliar a extensdo e identificar a origem das
patologias existentes no local, constatar a gravidade do problema, a velocidade dos recalques
e o diagnostico e terapia das patologias existentes.

A pesquisa realizada consistiu de investigacdes do subsolo, com coleta de amostras,
instrumentacdo dos pilares, através de relogios comparadores, e levantamentos de nivel,
periddicos, acompanhando os deslocamentos dos pilares.

Foi realizada uma documentacdo fotogréfica das anomalias verificadas, utilizada como
material ilustrativo dos problemas constatados

No final, apresenta-se a tomada de decisdo para restabelecer as condi¢Ges de segurancga e
desempenho da edificacdo, destacando-se a solucdo adotada para recompor a vida util e o
pleno desempenho da edificacéo.

2. CARACTERIZACAO DO LOCAL

Das vistorias efetuadas, constatou-se a existéncia de uma praca central no referido
condominio, contendo, no centro, uma escada de acesso ao 1° pavimento, suportada por trés
apoios, e quatro pilares (Pi3s, Pi3s, P13s € P137) dispostos nos cantos da aludida praca do
condominio. A figura 01 mostra um esquema, sem escala, da disposicédo dos pilares existentes
na praca central do complexo comercial.

Nas vistorias, constatou-se:

e (que o prédio do Condominio, com idade real de 15 anos, foi projetado em 2 pavimentos
compostos por lojas;

e (que a construcdo, de alvenaria e concreto armado, apresenta forros em laje macicas de
concreto armado;

e (ue o prédio original foi concebido e executado com laje de cobertura, impermeabilizada,
sem telhado;

e (ue 0 acesso ao 1° pavimento do prédio € realizado por 2 escadas rolantes e uma escada de
concreto armado. A escada de concreto armado apoia-se, na parte inferior, em viga
baldrame e, na parte superior, na viga de piso que liga os pilares P134 € P13s;

e (ue na regido central, a escada muda de direcdo apoiando se em pilar de concreto armado
de sec¢do circular de diametro 0,40 m. A foto 01 mostra uma vista parcial da praca central,
onde se destaca a escada de concreto armado.
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Foto 01. Vista parcial da escada de concreto armado.



Das analises efetuadas nos projetos fornecidos, observou-se:

e (ue a estrutura portante da edificacdo € constituida de pilares, vigas e lajes tipo cogumelo,
de concreto armado, moldados ““in loco™;

e que a fundacdo é em tubuldes a céu aberto, com base alargada;

e (ue a estrutura foi concebida com juntas de dilatacdo, que separam parcialmente a estrutura
em cinco partes, que deveriam se comportar de forma independente. Quatro dessas juntas
existentes sdo paralelas as quatro entradas principais do condominio comercial, e deveriam
permitir movimento relativo entre as partes, principalmente movimentacdes decorrentes de
variagdes térmicas;

e (Jue essas cinco partes, em que a estrutura foi parcialmente dividida, se compdem de quatro
setores, aproximadamente de mesmo tamanho, compreendidos entre as quatro entradas
principais (A, B, C e D), e mais a estrutura da praga central do prédio;

e (ue a estrutura da praca central é composta de quatro pilares de secdo quadrada, de lado
0,60 metros, apoiados em tubuldes a céu aberto, 4 vigas na altura da laje de piso, e 4 vigas
na altura da laje de cobertura;

e (ue essas 8 vigas, com altura superior a 2,0 metros e, aproximadamente, 15 metros de
comprimento, sdo separadas das lajes por juntas de dilatacdo, possuindo, na parte superior,
um console de 0,20 m de largura, onde as lajes de piso e cobertura se apoiam, separadas
por placas de madeirit;

e (que as lajes, no encontro com as vigas, sdo simplesmente apoiadas no console, numa
extensdo de 15 metros, apresentando, inexplicavelmente, armaduras adentrando os pilares,
interrompendo as juntas existentes.

e N&o se encontrou uma explicacdo plausivel, para esse detalhe construtivo, extremamente
importante para o comportamento da estrutura, como um todo, pois essa interligacdo das
armaduras das lajes com os pilares acaba interligando as 5 subdivisfes da estrutura e ndo
permitindo que elas se movimentem livremente por acbes de dilatacdo e contracdo,
provocadas por variagfes térmicas.

Das informacgdes obtidas através da administracdo do condominio, ndo se constatou nos

arquivos a existéncia de relatérios de sondagem de simples reconhecimento do solo local.

Entretanto, pela localizacdo do empreendimento e pelo que pode ser observado, é provavel

que o tipo de solo do local seja o representativo da regido e grande area do Estado de S&o

Paulo. O solo tipico do local é bastante homogéneo e classificado como uma areia fina

argilosa, residual de arenito. Nos primeiros metros o SPT é muito baixo, variando entre 2 e 3,

ocorrendo um crescimento praticamente linear com a profundidade, até por volta de 10 a 14m.

A partir desta cota hd& uma brusca variacdo, com sensivel crescimento da resisténcia do

terreno.

3. PESQUISA REALIZADA

Considerando-se 0 quadro observado na praca central do condominio, foi proposto o
monitoramento estrutural dessa parte do edificio, consistindo em instrumentacdo e
acompanhamento do comportamento das fundac@es e dos pilares da praga central do edificio.
A pesquisa visou fornecer dados que permitissem avaliar as condigdes de seguranca das
fundacOes e estruturas, ap6s a ocorréncia de infiltracGes de dgua no subsolo, na regido dos
pilares da pragca. Os resultados obtidos permitiram estagnar as anomalias observadas e
forneceram subsidios para definicdo das solucdes adotadas e correcdo das patologias
constatadas.



Os resultados obtidos e as medidas adotadas também permitiram fomentar o banco de dados
existente sobre o solo colapsivel da regido de Bauru, contribuindo para um aprimoramento de
futuros projetos geotécnicos e publicacao de artigos em eventos cientificos.

4. METODOLOGIA UTILIZADA
4.1. Investigacao do subsolo

Com auxilio de trado, tipo cavadeira, foram coletadas amostras de solo ao longo da
profundidade. Estas amostras, sacadas em datas diferentes, permitiram verificar o teor de
umidade do solo local, de caracteristicas colapsiveis.

4.2. Investigacdo do comportamento dos pilares e vigas

Para avaliar o comportamento do conjunto vigas-pilares da praca central do condominio
foram instalados 4 (quatro) rel6gios comparadores (extensémetros mecanicos), com precisdo
de 0,01mm, sendo 2 (dois) em vigas sob a laje do 1° pavimento, junto aos pilares P34 € P135 €
2 (dois) nos pilares P135 € P13, sob a laje de cobertura. Foram efetuadas medidas periddicas,
ao longo do tempo, dos deslocamentos dos pilares e vigas, visando estudar o comportamento
dessas estruturas ao longo do tempo.

Com auxilio de termbémetro foram efetuadas medidas de temperatura, com o objetivo de se
comparar e estudar a influéncia da variacdo térmica nos valores dos deslocamentos medidos
com os relégios comparadores.

4.3. Investigacao dos Recalques dos pilares

Em diversos pilares do edificio do Condominio, foram instaladas réguas de referéncia de nivel
de 100mm de comprimento, objetivando acompanhar os recalques relativos dos pilares da
praca central do complexo comercial. As réguas foram fixadas utilizando-se de cola, a base de
epoxi. Na data da instalacdo, foram efetuadas as primeiras leituras com auxilio de um nivel
otico de precisdo, devidamente calibrado. que permite leituras nas réguas fixadas nos pontos
monitorados, com precisdo de décimos de milimetros, como especificam as normas
brasileiras, relativas ao assunto.

Posteriormente, foram efetuadas leituras periddicas, comparando-se a posicdo relativa das
réguas de referéncia instaladas nos pilares. Os resultados obtidos foram lancados em planilha.
A cada levantamento realizado foram efetuadas andlises e interpretacBes das possiveis
variacdes de nivel dos pilares, para detectar a evolucdo das anomalias.

Este trabalho permitiu acompanhar a evolugdo dos recalques absolutos e diferenciais dos
principais pilares da edificacdo, por um periodo suficiente para se emitir parecer sobre a
necessidade, ou ndo de estudos complementares.

4.4. Acompanhamento Global
Neste contexto, através de instrumentacdo foi possivel acompanhar o comportamento das

vigas e dos pilares (P34, P13s, P13s € P137) da praca principal do edificio e suas respectivas
fundacdes.



Assim, foram pesquisados: o deslocamento da estrutura central do edificio, o solo local e
medidos e tabelados os recalques diferenciais especificos. Os resultados permitiram constatar
o caréater colapsivel do solo local, conhecer as anomalias estruturais existentes e a ado¢éo de
medidas e elaboragéo de projetos visando a correcdo das patologias constatadas.

45. Atividades desenvolvidas

No desenvolvimento deste trabalho foram realizadas as atividades listadas abaixo:

e vistoria preliminar;

e coleta de amostras de solo ao longo da profundidade;

e determinacgéo do teor de umidade das amostras coletadas;

e confeccdo de graficos de umidade;

escolha dos locais e respectiva instalacdo dos relogios comparadores;

leituras periddicas dos rel6gios comparadores;

confeccdo de planilha de leitura para analise imediata dos valores medidos;
confeccdo periddica de graficos para acompanhamento da evolucgédo das deformacdes;
escolha dos pilares para instalagdo de réguas de referéncia de nivel;

aferigdo do nivel 6tico;

leituras iniciais dos niveis de referéncia de cada pilar instrumentado;

leituras periddicas dos niveis de referéncia de cada pilar instrumentado;

confeccédo de planilha de medicéo para analises imediata dos resultados obtidos;
andlise periodica dos resultados parciais;

levantamento dos desniveis existentes no piso do 1° pavimento, na regido da praca central;
e andlise global dos resultados e conclusGes;

¢ elaboracdo de projeto para correcdo de eventuais anomalias.

e confeccdo do relatério final.

5. ANOMALIAS CONSTATADAS

Das andlises dos projetos fornecidos e das vistorias realizadas, constatou-se as anomalias
elencadas abaixo:

5.1. Teor de umidade do solo

As amostras coletadas permitiram, em laboratorio, a determinacdo do teor de umidade do solo
local. Os resultados indicaram que na primeira medida os teores medidos encontravam-se
elevados, indicando a possibilidade de vazamentos e/ou infiltragdo de agua na regido da praca
central do condominio comercial.

O solo tipico da regido de Bauru tem suas particulas de areia cimentadas por grumos de argila
coloidal. Em presenca da agua essas ligacdes enfraquecem e estando o solo sob tenséo ocorre
um colapso em sua estrutura, provocando recalques indesejaveis nas fundacdes que durante
algum tempo se comportaram de forma satisfatdria.

Mudangas nas caracteristicas do solo de fundacdo, principalmente em solo com caracteristicas
colapsiveis, esta associado a infiltracdo de agua pluviais, servidas ou de abastecimento e em
alguns casos agua de drenagem de jardineiras.



As figuras 02 e 03 mostram a variacdo do teor de umidade existente em diferentes datas, nos
furos 1 e 2, onde se observa a reducdo da umidade do terreno, apds o combate da infiltragdo
de &gua existente.
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5.2. Escada da praga central

A principal anomalia observada na escada foi na ligacdo desta com a viga existente entre 0s
pilares P134 e Pi3s. Nessa regido, verificou-se a existéncia de uma abertura na junta de
dilatacdo, na regido central da viga e nas imediacfes do ponto de apoio da escada na viga,
cuja armadura entra na viga de concreto de apoio, criando, nesse ponto, uma ligacdo
monolitica.

A abertura da junta de dilatagcdo ocorreu devido a esforgo de torgdo na viga existente entre 0s
pilares P134 € P136, provocado pelo recalque do pilar (P;) de apoio intermediario da escada, que
é uma estrutura hiperestatica.

O pilar central da escada encontra-se implantado no solo, no interior de uma floreira. Sendo o
solo colapsivel, o encharcamento do terreno provocou o recalque desse pilar central que
originou uma nociva redistribuicdo de cargas, devido a interacdo solo-fundagéo-estrutura.
Parte da carga que estava sendo suportada pelo pilar migrou para os outros dois apoios da
escada, de tal forma que a escada acabou “puxando” a viga.

A foto 02 mostra o pilar (P;) situado no meio da escada, envolto pelas folhagens e embutido
num terreno que serve como jardim de plantas naturais que embelezam o ambiente da praca.
A foto 03 realca o rompimento de pegas de azulejos, no piso superior, provocado pela rotacéo
da viga entre os pilares P134 € P13s.

A foto 04 destaca o aumento da junta de dilatacdo, proximo a chegada da escada na viga do
primeiro pavimento, devido a tor¢éo provocada pelo recalque do pilar central da escada.
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Foto 03. Vista de danos na viga superior.




O apoio superior € a viga existente entre os pilares P13s € P13 que devido ao seu grande
comprimento e pequena largura (apenas 0,15 m), tem muita flexibilidade & acdo de momento
torcor. A evidéncia desse fato é que a abertura observada na junta de dilatacao vai se fechando
em direcdo aos pilares onde ela se apoia. A foto 03 mostra que a rotagédo da citada viga acabou
por romper algumas pecas de azulejos de acabamento.

5.3. Ligacéo das vigas com os pilares da praca central

As taxas de armadura negativa das vigas existentes entre os pilares da praga central sdo muito
pequenas, permitindo-se supor que foram armadas como vigas simplesmente apoiadas nos
pilares, ndo se levando em consideracao o efeito de portico.

Acbes térmicas e, eventualmente, movimentacfes por recalque de fundagdes de um dos
setores dessa estrutura, desde a construcdo, acabam por concentrar esfor¢os nessas vigas que,
devido ao detalhe construtivo, servem como interliga¢éo de toda a estrutura.

As fotos 05 e 06 retratam a regido superior do pilar P13, na ligacdo com a laje de cobertura,
onde se observa um seccionamento da secdo do pilar. A inclinacdo da rachadura no pilar
(proxima de 45°) e o fato da carga vertical atuante nessa se¢do do pilar ser muito baixa,
permite concluir que essa ruptura ocorreu devido a agdo de esforgo cortante (esforco
horizontal), provocado por agdes de variagdes térmicas e recalque diferenciais entre os setores
estruturais. A parte superior do pilar, ap6s a ruptura acabou ficando “pendurada” na laje.

4. \

Foto 05. Vista da ligagdo do P13 com a viga. Foto 06. Vista de danos no Py3s.



As fotos 07 e 08 destacam detalhes das graves anomalias existentes na parte superior do pilar
P13s, que comprometem a ligagdo com a viga e laje, e colocam em risco a estabilidade
estrutural da edificacdo. O destacamento sistematico do concreto observado, principalmente
na “cabecga” dos pilares expondo as armaduras, prejudicam o pleno desempenho do elemento
de suporte da estrutura e exigem uma urgente intervencao.

¥ 1

Foto 07. Vista do destacamento do concreto.  Foto 08. Detalhe da exposic¢éo das armaduras.

Apesar dos esforcos envidados, ndo se obteve elementos fidedignos que permitissem precisar
quando ocorreu essa ruptura no pilar, devido a falta de acompanhamento, ou de inspecéo, até
porque essa regido é de dificil acesso, ficando “escondida’ sobre o forro do segundo piso do
condominio. E possivel que o inicio desse processo tenha ocorrido ha muito tempo e a cada
inverno, quando ocorrem reducdes de temperatura, venha se agravando o problema, devido a
retracdo da estrutura

Um outro fato, também de dificil precisdo quanto a data de ocorréncia, mas que vinha se
agravando ha varios meses era 0 vazamento de dgua no espelho d’agua que infiltrando-se no
solo de fundacdo acabou reduzindo a capacidade de carga das fundacdes, principalmente o
atrito no fuste dos tubuldes, que provocou recalques das fundagdes. A foto 09 mostra o
espelho d’agua que existia na praca central, na regido dos pilares vistoriados e mais proximo
do P137.

5.4. Deformacgdes no piso

Através de levantamentos efetuados no piso do 1° pavimento, com auxilio de nivel 6tico,
constatou-se que o nivel do mesmo encontra-se bastante irregular, refletindo as anomalias
existentes. As figuras 04 a 07 fornecem uma viséo geral da situagdo do piso, destacando-se o
desnivel existente, refletindo as anomalias atuantes. Nos levantamentos adotou-se um RN
igual a zero, no pé do pilar Py34.
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desnivel do piso (mm)

Foto 09. Vista do espelho d’agua, proximo ao pilar Pi3;. Foto 10. Pi37
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Figura 04. Deformacao no piso do 1° pavimento, entre os pilares P34 € Pi3s.
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desnivel do piso (mm)

espacgo observado P135 ao P137
Figura 05. Deformac&o no piso do 1° pavimento, entre os pilares P13 € P137.

espaco observado P137 ao P136
Figura 06. Deformacao no piso do 1° pavimento, entre os pilares P137 € P136.
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Figura 07. Deformacao no piso do 1° pavimento, entre os pilares P36 € P134.

6. RESULTADOS DO MONITORAMENTO

6.1. Acompanhamento das Trincas

Visando acompanhar a possivel evolucdo da abertura das trincas e rachaduras das vigas e
pilares da praca central do condominio, foram instalados, em 4 locais previamente
determinados, rel6gios comparadores mecanicos, com precisdo de 0,01mm.
Contemporaneamente, foram efetuadas medidas da temperatura ambiente da praca central,
objetivando-se verificar possiveis influéncias desta, no comportamento das trincas e
rachaduras. A foto 11 mostra um dos reldgios instalados, na regido da rachadura da viga, na
ligacdo com o pilar Pi3s.

Na figura 08, apresenta-se a variacdo das trincas/rachaduras ao longo do periodo observado,
obtidas através das leituras dos relégios comparadores, em cada ponto instrumentado. A
figura 09 representa o valor médio das leituras efetuadas nos diversos extensémetros
instalados.

Confrontando-se as leituras efetuadas com a variacdo da temperatura verificada, constata-se
que o sistema permaneceu praticamente estavel, sendo as eventuais variacdes provenientes,
provavelmente, da variacdo térmica.

13



Foto 11. Vista do deflectbmetro mecéanico instalado numa das vigas engastadas no pilar Py3s.
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Figura 08. Variacdo do relégio comparador instalado no Py3s, térreo.
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Figura 09. Variacao do rel6gio comparador instalado no P37 térreo.
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Figura 10. Variacdo do rel6gio comparador instalado no Py3s, 1° piso.
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Figura 11. Variacdo do rel6gio comparador instalado no P13z, 1° piso.
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Figura 12. Variacdo média dos reldgios comparadores instalados na Praga Central

6.2. Levantamento de nivel

Durante o més de novembro, foram realizados levantamentos de nivel em diversos pontos,
previamente escolhidos, com objetivo de se verificar a evolucdo dos recalques dos pilares da
praca central do condominio.

No periodo de monitoramento, foram efetuadas, periodicamente, leituras de nivel, visando-se
observar o comportamento dos pilares da praga central. Para cada ponto de instalacdo do
aparelho de nivel repetiam-se as leituras no minimo 2 vezes, sendo em meédia 3 vezes, com 0
objetivo de se minimizar os erros decorrentes do operador.

No caso de resultados ndo convergentes, as leituras eram repetidas até 4 ou 5 vezes e, sO
entdo, calculava-se a media das leituras efetuadas. Nessas leituras, sdo verificadas as
diferencas de nivel entre as réguas fixadas em 3 ou 4 pilares de cada vez, instalando-se o
aparelho de nivel num ponto o mais equidistante possivel das réguas, também com o objetivo
de se minimizar os erros instrumentais.

Imediatamente ap6s cada levantamento, eram feitas comparagdes entre os resultados
anteriores e os obtidos para se detectar eventual comportamento anémalo.

A analise dos levantamentos efetuados indicaram que, tanto o pilar P137, quanto o pilar (P;) da
escada, estavam em processo de recalque provocado pelo encharcamento do terreno de
fundacdo. Nos trés primeiros dias, observou-se uma variagéo da ordem de 1,0mm em cada um
dos pontos. O acompanhamento sistematico indicou a gradativa estabilizacdo dos recalques,
como esperado, face a medidas emergenciais adotadas, que possibilitaram a reducdo do teor
de umidade do terreno.

7. CONSIDERACOES TECNICAS

Fundagbes que se comportaram de forma adequada durante um certo tempo e,
repentinamente, comecam a apresentar problemas de recalques, ndo é raro na regido de Bauru
e grande area do Estado de Sdo Paulo, cujo solo superficial é uma areia fina argilosa muito
porosa e com caracteristica de solo colapsivel.
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Mudangas no comportamento das fundacdes, principalmente em solos com caracteristicas
colapsiveis, podem estar associadas a um projeto de fundacdes inadequado, a um aumento na
sobrecarga da edificacdo, ou a uma mudanca nas caracteristicas de resisténcia do solo de
fundacdo provenientes de infiltracdes de agua pluviais, servidas ou potaveis, no terreno. O
solo tipico da regido de Bauru tem suas particulas de areia cimentadas por grumos de argila
coloidal. Em presenca da &gua essas ligacOes se enfraquecem e, estando o solo sob tenséo,
ocorre um colapso da sua estrutura, provocando recalques indesejaveis nas fundacgoes.

Esses fatores podem atuar isoladamente ou em conjunto. Os fatos observados no local déo
claros indicativos que infiltragdes de agua no terreno constitui-se no principal causador das
anomalias observadas.

IniUmeras pesquisas, publicadas nos ultimos anos, confirmam a caracteristica colapsivel do
solo da regido de Bauru, destacando-se dentre eles Lobo (1991),. Albiero (1993), Ferreira et al
(1998), Lobo et al (1994, 1996, 1997 e 1998) e Ferreira (1998).

Resultados de provas de carga mostram grandes redugdes nas capacidades de cargas. de
fundacdes diretas e estacas curtas apoiadas, ou executadas nesse solo, quando a estaca €
ensaiada apo6s infiltracdo de agua no solo. De maneira geral, quando ocorre encharcamento
desse solo hd uma reducdo de 30 a 50 % na sua capacidade de carga. Em estacas curtas essa
reducdo chega atingir 70% conforme constatado por Ferreira et ali (1998).

Reducbes em capacidade de carga de fundacdes em tubulbes, quando ocorre encharcamento
do solo, também tem sido relatado na literatura, podendo-se citar Golombek (1985) que relata
0 caso de varios edificios em Brasilia (DF), apoiados em tubulGes que durante 5 a 10 anos se
comportaram bem, mas que repentinamente comecgaram a apresentar problemas de recalque
devido a elevacdo do lencol freatico devido ao enchimento do lago Paranoa.

Essa caracteristica de solo colapsivel, tem sido responsavel por inUmeros problemas em
edificacbes na regido de Bauru e grande area do Estado de S&o Paulo. Quando ocorre
infiltracdo de 4gua no solo, devido a ma condicéo de drenagem do solo superficial, vazamento
na rede de esgoto ou de agua potavel, etc., hd& um aumento do teor de umidade do solo, que
provoca um enfraquecimento nas ligacbes que interligam as particulas de areia. Estando o
solo sob tensdo, pode ocorrer um colapso de sua estrutura porosa e com isso advir 0s
indesejaveis e graves recalques das fundacdes.

Esta caracteristica do solo, manifestada com a presenca da agua, tem provocado e/ou
contribuido para a ocorréncia das trincas, rachaduras e fendas nos prédios, refletindo a
magnitude dos indesejaveis recalques que ocorrem nas fundacdes.

8. RECOMENDACOES TECNICAS

Considerando-se que a agua que se infiltrou no subsolo, na regido da praca central, provocou
significativos recalques dos pilares da escada e, especialmente, no pilar P37, €, que tais efeitos
podem se propagar por toda estrutura do prédio, tornou-se mister indicar e sugerir, em carater
de urgéncia, as providéncias listadas abaixo:

e DESATIVACAO DO ESPELHO D’AGUA DA PRACA CENTRAL;

Recomenda-se a demolicdo do espelho d’agua, tendo-se em vista a ocorréncia de
vazamentos verificados e a eventual possibilidade de futuros vazamentos.
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e ELIMINACAO DAS FLOREIRAS/JARDINEIRAS DA PRACA CENTRAL;
Remocdo de todas as floreiras existentes na area central, promovendo-se uma
reformulacdo completa da praca central. As plantas, eventualmente utilizadas como
elemento decorativo, devem ser plantadas, preferencialmente, em vasos removiveis, de
tal forma que durante o processo de irrigacdo, ndo haja nenhuma possibilidade de
infiltracdo de 4gua no terreno de fundacéo dos pilares da edificacéo.

e REVISAO GERAL DA REDE HIDRAULICA E DE ESGOTOS;
Na regido da praca central deve ser feita uma completa revisdo de toda a tubulacdo da
agua de abastecimento e de &guas servidas, para verificar-se a integridade das instalacGes
e evitar que eventuais danos nas redes possam comprometer o pleno desempenho das
fundacdes de apoio das estruturas

e REFORCO DAS FUNDACOES DO PILAR DA ESCADA DE CONCRETO
Com a infiltracdo de agua no terreno de fundacdo, houve uma reducdo na capacidade de
carga do solo, ocasionando recalque do pilar de apoio da escada. A escavacao do solo, ao
redor do bloco de fundagdo, mostrou que a fundacdo do pilar da escada foi executada
com tubuldo a céu aberto, ao invés de fundacdo em 4 estacas, como se constatou nos
projetos fornecidos.

A execucdo de furos exploratorios, com trado manual, permitiu determinar o didmetro da base
do tubuldo e estimar a cota de apoio da base. A espessura do aterro no local do tubuldo,
conforme constatado nos furos exploratérios, é da ordem de 2 metros e a profundidade da
base de cerca de 5 metros, concluindo-se que o solo de apoio da base é um solo poroso de alta
compressibilidade, com caracteristicas colapsiveis.

A escavacdo do local permitiu observar as dimens6es do bloco e do tubuldo, suporte do pilar
central da escada e constatar a existéncia de excentricidade da carga transmitida a fundagéo.

A figura 13 mostra uma vista esquematica do bloco e sua altura, bem como a posicdo e 0s
didmetros da estaca e do tubul&o encontrado.

A figura 14 representa a posicdo do pilar central da escada suportado pelo bloco, onde se
observa que a carga ndo se encontra aplicada no centro de gravidade (CG) do bloco.

A figura 15 retrata uma vista do bloco, onde se nota suas dimensdes em planta e a localizacédo
do tubuléo, executado sob o bloco.
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Figura 13. Conjunto pilar, bloco e tubuldo, de apoio da escada — sem escala.
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Figura 14. Localizacdo do pilar sobre o bloco da escada — sem escala.
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Figura 15. Localizacdo do tubuldo sob o bloco da escada — sem escala.
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Neste contexto, recomendou-se a execucdo de reforco de fundacdo com cravacdo de 4 estacas
tipo “mega”, de concreto armado, reagindo contra bloco de concreto armado em forma de
cruz, envolvendo totalmente o bloco existente. Essas estacas de carga nominal de 200 kN e,
por questdo de equilibrio do sistema fundacdo-bloco, foram cravadas aos pares,
diametralmente opostas.

Foram dimensionados a armadura e dimensdes do bloco e fornecidos em projetos. O bloco
existente foi apicoado em toda sua lateral, favorecendo a aderéncia do concreto novo com o
velho.

Na parte superior, recomendou-se descascar o bloco até atingir-se a armadura existente. O
didmetro da base do tubul&o obrigou a execucdo de uma robusta complementacdo do bloco
existente, permitindo que as estaca de reforco previstas pudessem ser embutidas a
profundidades superiores a cota de apoio do tubul&o existente.

As fotos 12 e 13 destacam a magnitude do bloco executado, face a amplitude do base do
tubuléo existente.

Foto 12. Vista geral do bloco executado. Foto 13. Detalhe da magnitude do bloco.

Para a execucdo das estacas tipo ““mega” recomendou-se a contratacdo de empresa
especializada no ramo de Engenharia de Fundacgdes, que disponha de conjunto macaco-
bomba, provido de mandmetro calibrado, para se estimar a carga atuante no momento da
cravacdo. As fotos 14 a 17 mostram as robustas dimensdes do bloco executado e 0s servicos
de reforgo contratados junto a empresa especializada.

Foto 14. Vista do robusto bloco executado. Foto 15. Detalhe da execugéo do reforgo.

20



Foto 16. Vista da execucdo do reforco. Foto 17. Detalhe do macaco e das estacas.

TRATAMENTO E REPARACAO DAS TRINCAS E RACHADURAS

As trincas e rachaduras observadas em vigas e pilares, devem ser tratadas, com o objetivo
de se restabelecer o monolitismo das pecas de concreto armado. Deve-se utilizar produtos
consagrados no mercado nacional, aplicado por empresa especializada nesse tipo de
Servico.

Ap0s esse tratamento e depois de se criar juntas de dilatacfes entre pilares e lajes, deve-
se parafusar uma chapa metalica, em forma de L, reforgando a ligacdo viga-pilar, com o
objetivo de se restabelecer a resisténcia ao momento negativo das vigas, que tiveram suas
armaduras negativas rompidas por esforgo de tracao.

Em cada extremidade das vigas de apoio da laje de piso, deve-se colocar um console
metalico, conforme projeto fornecido, que deve ser parafusado no pilar em chumbadores
executados com barra Dywidag de 32 mm de diametro.

Apos a fixacdo desses consoles, deve-se preencher o espaco entre a chapa superior do
console e as vigas com produto a base de epoxi, para se promover contato perfeito entre
esses dois elementos. Os servicos devem ser realizados por empresa especializada no
ramo.

CRIACAO DE JUNTAS DE DILATACAO

Objetivando-se separar a estrutura, deve-se criar juntas de dilatacdo entre os pilares da
area central e as lajes de piso, que se apoiam nas vigas que interligam esses pilares, de tal
forma que as 5 partes da estrutura passem a trabalhar de forma independente e tenham
liberdade e espaco para dilatagdo e contracdo, devido a variagGes térmicas.
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Essas juntas de dilatacdo devem ser executadas através de cortes com ferramentas
apropriadas, separando-se completamente os pilares das lajes, que no projeto original tem
sua armadura adentrando o pilar. Para execucdo dos servigos devera ser contratada
empresa especializada.
Antes da execucdo da junta de dilatagédo, deve-se executar console de chapa metalica para
apoio da laje no trecho onde foi feita a junta, parafusada no pilar. Esses consoles devem
ser executados aos pares, um em cada face do pilar.
As medidas elencadas anteriormente, tendem a recompor as perfeitas condi¢Ges de uso e
seguranca da praca central, impedindo o agravamento das patologias constatadas.
Para melhor visualizacdo das caracteristicas do prédio e das patologias constatadas,
apresenta-se uma complementacao fotografica, cuja descricdo encontra-se no anexo.
As fotos ilustrativas dos problemas detectados na area central do Condominio, mostram que
algumas vigas tiveram grande parte da se¢do transversal afetadas pelas trincas que chegam a
comprometer mais de 50 % da se¢do em alguns casos.

9. CONSIDERACOES FINAIS

Ao final dos trabalhos elaborou-se um laudo técnico tendo a administracdo do condominio
efetuado todas as corre¢des e medidas indicadas, recompondo as condi¢fes de desempenho e
garantindo a seguranca da edificacao.

Ficou evidente a importancia de se considerar em projetos de engenharia, com fundagOes
implantadas em solos colapsiveis, o efeito indesejavel e nocivo do colapso do terreno
provocado por eventuais infiltracdes de agua no solo de suporte das fundaces.
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integral de atendimento a crianca e ao adolescente (1996);

v Responsavel pela fiscalizacdo da fabrica de pré-moldaddos de argamassa armada e concreto
armado, responsavel pela fiscalizacdo das unidades construidas, substituto eventual do
Coordenador do Lote, contratado pela Fundacdo Paulista de Tecnologia e Educacdo e
prestando servicos a Promon Engenharia, no Programa Caic’s (1992 a 1995).
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Nome: José Henrigque Albiero

Endereco: Avenida D. Pedro II ne 1195 Apt 172 - CEP 14801-040 -
Araraquara SP

Fone: (16) 222 5416 — e-mail: albiero@sunrise.com.br

Formac&o: Engenheiro Civil pela Escola de Engenharia Mackenzie - Sdo Paulo/SP (1956)

Formacdo Complementar: Curso Esp. em Engenharia de Seguran¢a — Fundacentro (1978)
Mestre em Engenharia Civil pelo MIT Massachussetts Institute of Technology 1958 - Geotecnia

Doutor em Engenharia Civil — Area de Geotecnia 1973 (Escola de Engenharia de Sio Carlos — USP —
Universidade de Sao Paulo)

Professor em RDIDP - Regime de Dedicagéo Integral a Docéncia e Pesquisa (aposentado),
junto ao Departamento de Geotecnia da Escola de Engenharia Sdo Carlos, da USP -
Universidade de S&o Paulo, tendo ministrado disciplinas: Mecanica dos Solos, Fundacdes e
Obras de Terra, no Curso de Graduacdo em Engenharia Civil e varias disciplinas no curso de
pos-graduacdo (mestrado e doutorado). Foi professor também no curso de Engenharia Civil na
Fundacdo Educacional de Bauru e na Escola Tecnica de Agrimensura de Araraquara. Foi
chefia do Departamento de Geotecnia da Escola de Engenharia de S&o Carlos da USP —
Universidade de Sao Paulo.

Principal linha de pesquisa estd relacionada ao comportamento de fundagdes no interior de S&o Paulo. Tem
atuado também em pesquisas relacionadas a caracterizacdo do solo colapsivel do interior do estado de S&o Paulo
e patologias na Construcéo Civil.

Conselheiro do CREA — Conselho Regional de Engenharia e Arquitetura, por 9 anos.

Atualmente exerce a profissdo de Engenheiro Civil, concentrando suas atividades principalmente na area de
construcbes e fundagdes, sendo consultor em Comportamento de FundagGes, Patologias em Estruturas e
Fundagdes Obras de Terra.

Perito Judicial da Primeira Vara Civel da Comarca de Matdo/SP.

Participacdo em eventos cientificos, nos dltimos anos: Congresso Internacional de Mecéanica dos Solos e
Engenharia de Fundagdes, Congresso Panamericano de Mecéanica dos Solos e Engenharia de Fundacgdes,
Congresso Brasileiro de Mecénica dos Solos e Engenharia Geotécnica, Simpdsio de Solos ndo Saturados e
Simposio de Engenharia de FundacGes Especiais (SEFE) e Congresso Internacional de Mecanica dos Solos e
Engenharia Geotécnica.
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