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RESUMO

As manifestacGes patologicas, devido a problemas nas fundacdes, podem ter origem em
etapas variadas da vida util de uma construcdo, como: caracterizagdo do comportamento
do macico de solo, analise do projeto, execucdo e acOes posteriores a conclusdo das
fundacdes bem como a degradacdo dos materiais constituintes. Desta forma, o presente
estudo pretende analisar as principais manifestacdes patologicas existentes bem como
seus mecanismos deflagradores, em especial o recalque diferencial nas fundages. Para
isso, foi realizada uma pesquisa tedrica e investigativa sobre dois dos principais exemplos
de manifestacOes patoldgicas oriundas do recalque diferencial em fundacdes: a Torre de
Pisa e os prédios da Orla de Santos. Desta forma, foram feitos um levantamento e uma
andlise detalhada de ambas situacdes, procurando identificar a origem do problema bem
como as solucdes corretivas adotadas, afim de conhecer toda a situacdo e confrontar os
resultados obtidos como o referencial tedrico apresentado. Apds a andlise individual de
cada obra foi realizado um comparativo com o intuito de enfatizar as diferencas e
semelhancas entre 0s objetos de estudo. Chegou-se a conclusao da extrema importancia
de conhecer, ndo apenas o solo onde a edifica¢bes serdo apoiadas, mas também, diversas
outras caracteristicas como a tipologia de fundacdo ideal para a situacdo e a regido ao
redor da area da edificacdo, procurando prever efeitos como a sobreposicao de tensdes e
consequente recalque diferencial.

Palavras-chave: Patologia, recalque diferencial, manifestacao patoldgica.



ABSTRACT

Pathological manifestations, due to problems in foundations, can be originate in various
stages of the life of a building, such as: characterization of soil mass behavior, project
analysis, execution and post-completion of foundations as well as degradation of the
constituent materials. In this way, the present study intends to analyze the main
pathological manifestations as well as their causes, especially the differential settlement
in foundations. For that, a theoretical and investigative research was carried out on two
of the main examples of pathological manifestations originating from differential
settlement in foundations: the Tower of Pisa and the buildings of the Border of Santos. In
this way, a survey and a detailed analysis of both situations were made, trying to identify
the origin of the problem as well as the corrective solutions adopted, in order to know the
whole situation and to compare the obtained results as the theoretical reference presented.
After the individual analysis of each situation, a comparison was made with the intention
of emphasizing the differences and similarities between the objects of study. At the end
of the research, we came to the conclusion of the extreme importance of knowing not
only the soil where the buildings will be supported, but also several other characteristics
such as the ideal foundation typology for the situation and the region around the area of
the building, trying to predict effects such as the overlapping of tensions and consequent
differential settlements.

Key words: Pathology, differential settlement, pathological manifestation.
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1 INTRODUCAO

Devido ao crescimento populacional, principalmente nos grandes centros urbanos,
houve-se a necessidade da verticalizacdo das edificagdes dos mais diversos tipos:
residenciais, industriais e comerciais. Como consequéncia deste fato, as cargas
provenientes deste tipo de edificio também aumentaram consideravelmente, se fazendo
necessario um estudo mais aprofundado e complexo na area das fundacdes e dos solos, a
fim de evitar o surgimento de manifestacdes patologicas.

Segundo Milititsky, Consoli e Schnaid (2015), as manifestacGes patoldgicas
podem ter origem em etapas diferentes da vida Gtil de uma construgdo, como:
caracterizagdo do comportamento do macico de solo, anélise do projeto de fundacéo,
execucdo das fundacOes, acBGes posteriores a conclusdo das fundacGes e, também, a
degradacdo dos materiais constituintes.

De acordo com Milititsky, Consoli e Schnaid (2015), a escolha equivocada do tipo
de fundacdo para determinado projeto ou, também, negligéncia na analise do solo, pode
causar manifestacbes patologicas na edificacdo dos mais variados niveis de
complexidade, desde uma pequena fissura até um desaprumo da edificagdo, como é o
caso da Torre de Pisa, na Itlia, e o edificio Nuncio Malzone, na cidade de Santos-SP.

Dentre todas as causas das manifestacOes patologias, a que ocasiona os problemas
mais dificeis e complexos de serem solucionados é o recalque diferencial, que segundo
ABNT NBR (6122:2010) é definido como movimento vertical descendente ocasionado
pelas cargas da estrutura apresentado em magnitudes diferentes em pontos distintos da
edificacdo. Desta forma, o presente estudo pretende analisar as principais manifestacoes
patoldgicas existentes bem como seus mecanismos deflagradores, em especial o recalque

diferencial nas fundacdes.

1.1 Objetivos

Identificar e analisar as principais causas de manifestacdes patologicas devido ao

recalque diferencial, bem como os efeitos causados pelas mesmas na edificacao.
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Objetivos Especificos

Conhecer os tipos de fundaces existentes, bem como seu funcionamento;
Identificar as causas das manifestacdes patologicas em fundacdes;

Identificar os efeitos causados na edificacdo devido ao surgimento recalque
diferencial nas fundagdes;

Analisar as causas e medidas corretivas adotadas para a corre¢do de problemas
em fundagdo da Torre de Pisa e do Edificio Nuncio Malzone, situado na orla

santista.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Fundagdes

De acordo com a ABNT NBR (6122:2010), as fundagbes sdo elementos
estruturais cuja principal finalidade é transmitir ao terreno as cargas provenientes da
estrutura de uma edificacdo. Para este fim, as fundagdes necessitam possuir resisténcia
adequada para que possa suportar todas as tensdes atuantes na mesma.

Além disso, é importante destacar que o solo onde se apoiaré a fundacéo deve ter
resisténcia e rigidez suficientes para que o mesmo néo sofra ruptura e que ndo apresente
deformacdes excessivas ou diferencias, as quais poderiam ocasionar grandes problemas
a estrutura da edificacéo.

Ainda de acordo com a ABNT NBR (6122:2010), as fundagdes s&o divididas em

duas tipologias: superficial (direta) e profunda (indireta).

2.1.1 Fundacéo Superficial

Define-se fundacéo superficial como elemento de fundacéo onde a carga pontual
advinda do pilar é transmitida ao terreno pela base da fundacdo de maneira distribuida,
conforme a Figura 2.1 abaixo. Além disso, a profundidade de assentamento deste tipo de
fundacdo se da a uma cota inferior a duas vezes a menor dimensdo do elemento de
fundacdo utilizado, assim como enuncia a ABNT NBR (6122:2010). Desta forma, é
possivel dizer que a camada de solo resistente se encontra nas primeiras camadas do solo

onde serd executada a edificacao.

Figura 2. 1 - Fundacéo superficial

Fonte: Barros (2011).
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A ABNT NBR (6122:2010) divide as fundag6es superficiais em cinco tipos:

e Sapata isolada: elemento de fundacdo de concreto armado dimensionado de
maneira que as tensdes de tracdo existentes sejam resistidas pela armadura
empregada neste elemento;

e Sapata associada: elemento de fundacdo dimensionado da mesma forma que a
sapata isolada, porém este tipo de fundacdo é comum a mais de um pilar, por isso
sendo designada como sapata associada;

e Sapata corrida: elemento de fundacdo sujeito a acdo de uma carga distribuida
linearmente ou de pilares que seguem um mesmo alinhamento;

¢ Bloco: elemento de fundacao de concreto que é dimensionado de maneira que as
tensdes de tracdo atuantes sejam resistidas pelo proprio concreto, sem a
necessidade da utilizacdo de armadura;

e Radier: elemento de fundagéo que recebe todos, ou parte, das cargas da edificacdo
e as transmite sobre uma grande &rea de solo.

A Figura 2.2 apresenta alguns dos exemplos citados acima.

Figura 2. 2 - Exemplo de tipos de fundacédo superficial.

Bloco Sapata isclada Radier
Fonte: Velloso e Lopes (2004) — Adaptado pelas autoras.

2.1.2 Fundacéo Profunda

A ABNT NBR (6122:2010) define fundagdo profunda como elemento de
fundacdo que transmite a carga da estrutura para o terreno tanto pela base quanto pela
superficie lateral do elemento. A resisténcia gerada pela base deste elemento de fundacéo
é chamada de resisténcia de ponta enquanto que a lateral é denominada de resisténcia de
fuste ou atrito lateral, conforme mostra a Figura 2.3. A profundidade de assentamento das
fundagdes profundas se da a uma profundidade superior ao dobro da menor dimenséo do

elemento de fundagdo, como no minimo 3 metros de profundidade.
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Figura 2.3 - Fundacéo profunda.

ESTACAS

Resisténcia na ponta

Fonte: Barros (2011).

A ABNT NBR (6122:2010), classifica as fundacdes profundas em dois tipos:
Estaca: elemento de fundacao executado por equipamentos e ferramentas sem que
haja a necessidade da descida de um operario. Neste tipo de fundacéo, a parcela
de resisténcia lateral é superior a resisténcia de ponta. Dentre 0s varios materiais
possiveis a serem utilizados nas estacas, pode-se citar: concreto moldado no local,
concreto pré-moldado, aco, madeira ou através da combinacdo dos materiais
anteriores. Além disso, as estacas podem ser agrupadas em trés subgrupos
referente a maneira como sdo executadas: escavada, quando ha a retirada do solo
para a sua execuc¢do; cravadas, onde ndo ha a retirada do solo para a execucdo da
estaca e sim uma compactacao; e as injetadas, onde as estacas sdo perfuradas por
rotacdo enquanto ha a injecao de concreto na parte inferior do fuste.

Tubuldo: elemento de fundagéo onde € necessario que haja a escavacao do terreno
de maneira que permita a descida de uma pessoa para que a mesma possa realizar
o0 alargamento da base do tubul&o. Para permitir a descida do operario, o tubuldo
precisa de um fuste com, no minimo, 70 cm de didmetro. Neste tipo de fundacgéo
profunda a transferéncia de cargas para o solo se da predominantemente pela base
do tubuldo. Além disso, o tubuldo pode ser divido em duas categorias: ao ar livre
e a ar comprimido, sendo o segundo utilizado, principalmente, quando ha a

presenca de agua.
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A Figura 2.4 abaixo apresenta as tipologias acima citadas.

Figura 2. 4 - Tipologias de fundacéo profunda.

=
A -—

Estacas Tubuldo

Fonte: Adaptado de Velloso e Lopes (2004).

2.1.3 Parametros para a escolha do tipo de fundacao

Segundo Velloso e Lopes (2004), quatro variaveis devem ser levadas em

consideracdo antes de se adotar uma determinada tipologia de fundacéo, que sdo:

Andlise da topografia da area, que consiste em verificar a necessidade de cortes e
aterros, levantamento de dados sobre taludes e encostas préximas e dados sobres
erosoes;

Caracteristicas do macico do solo, etapa que visa investigar o subsolo através do
processo de sondagem, procurando identificar a variacdo das camadas de solo,
bem como a resisténcia e a profundidade de cada uma delas. Além disso, nesta
etapa ainda é verificada a existéncia de matacdes e a posi¢do do nivel de agua;
Dados da estrutura a ser construida, etapa em que sao definidos o tipo e o uso da
edificacdo que sera construida, sistema estrutura a ser utilizado, bem como o
sistema construtivo empregado e, ainda, estudo das cargas atuantes;

Dados sobre as construc@es vizinhas, nesta etapa procura-se conhecer a estrutura
de edificagdes vizinhas, bem como a quantidade de pavimentos, a existéncia de
subsolos, identificacdo de danos ja existentes na construcéo e, também, procura
prever quais seriam as possiveis consequéncias provocadas pelas escavagoes e

vibracdes da obra a ser construida.

Apo0s verificar todos os dados é possivel determinar a tipologia de fundacao que melhor

se encaixaria nas especiacdes do terreno garantindo tanto a integridade da nova obra

guanto das obras vizinhas.
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2.2 Recalque em fundacao

De acordo com a ABNT NBR (6122:2010), o recalque é a deformacéo que ocorre
no solo quando o mesmo est4 submetido a determinados carregamentos, resultando em
um movimento vertical descendente, conforme representado na Figura 2.5. A

movimentacdo da fundacdo pode causar diversos danos a estrutura da edificacdo onde

dependendo da intensidade, estes danos podem ser irreversiveis

Figura 2. 5 - Recalque em elemento de fundacéo.

T %WEm57§7§M§M§M§M§M§fﬁfﬁmim:ﬂ;m:

RECALQUE

[

2.2.1 Tipos de recalque
Do ponto de vista do elemento de fundacao, Milititsky, Consoli e Schnaid (2015)

o recalque é classificado em dois tipos:

e Recalque absoluto: é o recalque que ocorre em um elemento de fundacéo isolado
e Recalque diferencial: ocorre quando um elemento de fundacdo desloca e outro
ndo, ou quando ambos sdo deslocados, mas com intensidades diferentes. Este tipo
de recalque deve ser sempre evitado, uma vez que sua apari¢ao pode ocasionar o
aparecimento de manifestacdes patologicas e, em casos mais graves, pode causar

danos dificeis e onerosos de serem reparados.
Quanto a deformacéo sofrida pelo solo, Rebello (2008) as classifica o recalque em

trés tipos:
Recalque elastico ou imediato: assim como o préprio nome diz, é aquele que

[ ]
ocorre imediatamente apos a aplicacdo da carga no solo, sendo maiores em solos

n&o coesivos;
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Recalque por escoamento lateral: essa deformacéo trata-se da migracdo do solo
da regido mais solicitada para a menos solicitada, ou seja, do centro para as
laterais, acontecendo predominantemente em solos ndo coesivos;

Recalque por adensamento: esse recalque ocorre devido a diminui¢éo do volume
aparente do solo devido ao fechamento dos vazios deixados pela dgua intersticial
que foi expulsa pela pressdo exercida pelas cargas advindas da estrutura

2.2.2 Danos causados por recalque diferencial

Como visto anteriormente, a ocorréncia de recalque nos elementos de fundacao

pode ocasionar diversos danos a edificacdo. Velloso e Lopes (2004) classifica os danos

oriundos do recalque da fundag&o em trés grupos:

Danos estruturais: sdo danos causados aos elementos estruturais que compdem 0s
edificios, tais como pilares, vigas e lajes. A extensdo desse dano pode ocasionar
efeitos mais simples, como o aparecimento de pequenas fissuras nos elementos
estruturais, ou até os efeitos criticos, podendo ocasionar o colapso da estrutura;
Danos arquitetdnicos: sdo os danos causados a estética da edificacdo como o
aparecimento de fissuras e trincas em paredes e acabamentos. Estes danos causam,
principalmente, um desconforto visual, mas nem por isso devem ser
menosprezados.

Danos funcionais: sdo danos que afetam a funcionalidade do edificio, ocasionando
refluxo ou ruptura do sistema de esgoto, empenamento das esquadrias, desgaste
de elevadores. Estes danos estdo ligados ao desaprumo do edificio causado pelo

recalque excessivo da fundacéo.

2.3 Patologias em fundac6es

A palavra patologia em grego significa: pathos — doenca, e logos — ciéncias. De

acordo com Souza e Ripper (2009), no ambito da engenharia civil a patologia consiste no

estudo dos problemas causados as edificagdes, procurando identificar as modificacoes

ocorridas nas mesmas e descobrir a origem destes sintomas a fim de erradica-los.

Desta forma, Oliveira (2012) destaca a importancia da distincdo de manifestacéo

patoldgica e patologia. A manifestacdo patoldgica é o sintoma em si, € uma expressao

resultante de um mecanismo de degradagéo, enquanto patologia € a ciéncia que estuda as

origens e possiveis métodos para eliminar tais manifestacdes patologicas.
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2.3.1 Principais manifestacdes patoldgicas com origem na fundacéo

De acordo com Milititsky, Consoli e Schnaid (2015), as principais manifestacfes
patoldgicas oriundas de problemas nas fundacbes sdo: fissuras, trincas, rachaduras e

desaprumo da edificacéo.

2.3.1.1 Fissuras, trincas e rachaduras

Segundo Oliveira (2012), as fissuras, trincas e rachaduras s&o manifestacoes
patoldgicas que podem ocorrer principalmente em alvenarias, lajes, pilares vigas e pisos,
podendo interferir na estética, durabilidade e no desempenho estrutural da edificacao.
Este tipo de manifestacdo patoldgica surge quando os elementos citados anteriormente
sdo submetidos a tensdes superiores as resistentes pelos materiais que os constituem.

A ABNT NBR (9573:2003) diferencia fissuras, trincas e rachaduras com base na
abertura apresentada por esta manifestacdo patologica, como pode ser visto na Tabela 2.1

abaixo.

Tabela 2. 1 - Classificagéo de fissura, trinca e rachadura.

Classificacao Abertura — e (mm)
Fissura <0,50
Trinca 0,50<e<1,00

Rachadura 1,00<e<1,50

Fonte: Adaptado de ABNT NBR (9573:2003).

Milititsky, Consoli e Schnaid (2015) destacam que o0 aparecimento de fissuras,
trincas e rachaduras, ndo se devem exclusivamente a problemas nas fundacgdes. Essas
manifestacdes patoldgicas podem ocorrer, também, devido a sobrecargas na estrutura,
deformacdo excessiva da estrutura, alteracdes quimicas, variacBes térmicas e por
movimentacao higroscépica.

Segundo Milititsky, Consoli e Schnaid (2015), as fissuras, trincas e rachaduras
apresentam determinados padrées quando tem origem nas fundacOes. Essas falhas
geralmente ficam inclinadas a 45 graus e a parte mais alta da falha aponta para o lado da
edificacdo que esta sofrendo a deformacéo, assim como mostra as Figuras 2.6 e 2.7

abaixo.



Figura 2. 6 - Configuracéo das falhas devido ao recalque em pilares intermediarios.
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Fonte: Milititsky, Consoli e Schnaid (2015)

Figura 2. 7 - Configuracgéo das falhas devido ao recalque em pilares de canto.
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Fonte: Milititsky, Consoli e Schnaid (2015)

2.3.1.2 Desaprumo da edificagéo

De acordo com Milititsky, Consoli e Schnaid (2015), o desaprumo da edificacéo
tem como principal origem o recalque diferencial dos elementos de fundacdo. Essa
manifestacdo patoldgica afeta desde a estética do edificio até a distribuicdo de cargas no
edificio, que por consequéncia acaba aumentando gradativamente o esforco nos
elementos de fundagcdo gerando um acréscimo de recalque que, atingindo valores
exorbitantes, pode ocasionar o colapso total do edificio, tornando-o insegura a edificacao.

A olho nu, o desaprumo ocasiona o0 desalinhamento do edificio, causando
desconforto visual e habitacional. Dentre os principais casos de desaprumo devido a

problemas na fundacao, pode-se citar a Torre de Pisa na cidade de Toscana, Italia, e os



21

prédios da orla de Santos, Sdo Paulo, Brasil. Esses casos podem ser observados nas

Figuras 2.8 e 2.9 abaixo, respectivamente.

Figura 2. 8 - Torre de Pisa, Toscana, Italia.

Fonte: Dicas de Arquitetura - http://dicasdearquitetura.com.br/por-que-a-torre-de-pisa-e-inclinada/.

Acesso em 30 de novembro de 2017.

Figura 2. 9 - Prédio inclinado na Orla de Santos, Sao Paulo, Brasil.

Fonte: Massa cinzenta - http://www.cimentoitambe.com.br/predios-tortos-de-santos-como-eles-estao-
hoje/. Acesso em 30 de novembro de 2017.

2.3.2 Origem das patologias em fundactes

De acordo com Milititsky, Consoli e Schnaid (2015), na ocorréncia de
manifestacBes patologicas deve-se identificar suas origens e possiveis mecanismos

deflagradores a fim de eliminar tais problemas. No entanto, Carvalho (2010) afirma que
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a andlise deste tipo de patologia ndo € simples nem imediato, podendo provocar
interrupcao das fungdes exercidas pela edificacao.

Segundo Carvalho (2010), uma vez conhecidas as causas que originam as
patologias nas fundacgoes, é possivel adotar um conjunto de medidas a fim de erradicar
tais problemas, como por exemplo, reforco estrutural da edificacdo ou, também,
modificacOes das propriedades geotécnicas do terreno.

Conforme Milititsky, Consoli e Schnaid (2015), € possivel classificar a origem
dos problemas nas fundagdes em cinco grupos:

e Caracterizacdo do comportamento do macico;
e Analise projeto de fundacoes;

e Execucdo de fundacdes;

e Ac0es pds-conclusdo das fundacgdes;

e Degradacdo dos materiais constituintes das fundagdes.

Desta forma, € possivel perceber que os problemas oriundos das fundacdes podem
ocorrer desde antes o inicio das obras e até mesmo ap0s sua conclusdo, sendo necessario

grande estudo com a finalidade evitar e mitigar tais problemas.
2.3.2.1 Caracterizagdo do comportamento do macico

Conforme Carvalho (2010), dentre as causas mais frequentes de problemas nas
fundacdes pode-se citar a auséncia e a insuficiéncia nas investigacdes do subsolo no qual
a obra sera realizada. A importancia do levantamento correto do maci¢o do solo é de vital
importancia para o bom funcionamento de um edificio, uma vez que esse macico é o meio
de suporte para todas as cargas advindas da edificacéo.

Segundo Milititsky, Consoli e Schnaid (2015), a auséncia de da investigacdo do
subsolo € um problema tipicamente encontrado em obras de pequeno e, até mesmo, médio
porte. Dentre as principais justificativas para a ndo realizagdo desta investigacdo pode-se
citar a questao econdmica.

De acordo com Carvalho (2010), devido ao fato do solo ser um material
heterogéneo e de natureza erratica, € de extrema importancia a investigacdo do macico
com o intuito de conhecer e identificar o tipo de solo, para que desta maneira seja possivel
indicar a melhor tipologia de fundacao para cada caso.

A Tabela 2.2 abaixo apresenta os principais problemas decorrentes da auséncia da

investigacdo do subsolo nos tipos de fundagdes existentes.
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Tabela 2. 2 - Problemas tipicos decorrentes da auséncia de investigacdo do subsolo.

Tipo de fundagéo Problemas tipicos decorrentes

Tensdes no solo excessivas, incompativeis com as
caracteristicas reais do solo, resultando em
assentamentos inadmissiveis ou ruptura.
Fundacdes em  solos/aterros heterogéneos,
provocando assentamentos diferenciais.
Fundacdes em solos compressiveis sem estudos
sobre 0s possiveis assentamentos, resultando em
grandes

deformacdes.

Fundacdes superficiais

Fundagbes  apoiadas em  materiais  de
comportamentos muito diferentes, sem junta, o que
origina assentamentos diferenciais.
FundacBes apoiadas huma camada dura que esta
sobreposta sobre solos moles, sem andlise de
assentamentos, ocasionando ruptura ou grandes
deslocamentos das fundacdes.
Estacas inadequadas ao tipo de subsolo, geometria
inadequada, comprimento ou diametro inferiores
aos necessarios.

Fundag@es profundas Estacas apoiadas em camadas resistentes sobre
solos moles, com assentamentos inaceitaveis.
Ocorréncia de atrito negativo ndo previsto,
reduzindo a carga admissivel adoptada para a
estaca.

Fonte: Milititsky, Consoli e Schnaid (2015).

Por outro lado, o fato de realizar as investigacdes subsolo por si sé ndo garante
que nao havera erros. De acordo com Carvalho (2010), a execu¢do de um numero
insuficiente de sondagens para uma area determinada do terreno ou, também, uma
profundidade insuficiente dos ensaios pode causar tantos problemas quanto a auséncia
das proprias investigacdes.

A Figura 2.10 abaixo mostra um exemplo de investigacdo insuficiente do solo.
Segundo Carvalho (2010), é possivel perceber que a area que ndo foi investigada
apresenta solo firme a uma profundidade maior que a regido analisada ao lado e como as
fundacdes sdo definidas e projetadas tendo em conta os dados resultantes das sondagens,
uma sapata executada na linha do corte A-A néo teria funcionamento pleno, uma vez que
de um lado ela estaria se apoiando em solo firme e do outro em um solo néo resistente.
De acordo com Milititsky, Consoli e Schnaid (2015), o principal problema nesta situacao
apresentada seria o aparecimento de recalque diferencial, podendo ocasionar diversos

problemas como os citados no tépico 2.3.1 do presente estudo.
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Figura 2. 10 - Exemplo de plano de sondagem e respectivos cortes.

AT

4de
FANEE 3 6 N
B' ) ‘ ; B'
L 9 .7
Area ndo
investigada *g
Atk
Corte BB'
_51 _53 54 56
Corte AA"
[IEHIX=] avene

R

B £ §|||||E
SIIE SIS SIS s |

Solo Firme
Solo Firme

Fonte: Milititsky, Consoli e Schnaid (2015).

O outro ponto citado por Carvalho (2010) € a profundidade insuficiente alcancada
na investigacdo geotécnica, que por sua vez nao acaba identificando camadas mais
profundas de comportamento distinto e que ainda sdo solicitadas pela estrutura.

A Figura 2.11 abaixo mostra um exemplo desta situacdo. Milititsky, Consoli e
Schnaid (2015) mostra que o carregamento advindo do edificio afeta o solo até uma
determinada profundidade que ndo foi alcancada pela investigacéo do sobsolo. Neste caso
apresentado, a camada mais baixa possui resisténcia menor que a Gltima camada analisada
e desta forma o0 macico ndo ird se comportar como esperado, uma vez que a atuacao da

carga no solo mole ocasionara grandes deformacdes, ocasionando o recalque fundagéo
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que em situacOes mais graves podera ocasionar o colapso total da estrutura caso o mesmo

néo seja combatido.

Figura 2. 11 - Exemplo de investigacdo geotécnica com profundidade insuficiente.

L4

ISR

Aterro

Tl

— N

b ]

e o ——

b

b

e e -

R ———————

Argila mole

Al

[— Profundidade das sondagens -t

Profundidade afetada pelo carregamento

T
. . . - PR i
LY. % - e - T

- H . o . . . 5
e e N Veta s 2V e L Argilamole -
. ‘ - A o ° 2 . .
oy o e ya TN o e S SRS e w5
e S e e ‘o Q i s ¥ ., a
“ el * 4 A o : el ® LG . N, .-
R ot T e i S S L . 1
‘N . " SR e A ]
S, s wE T Y ¥ - Yo, g
:." ~ . 'A ~ ~ . e (  am - o .
N e . o~ Q\ [ I -“- . c
- » - / ¥, . T 4 -

Fonte: Milititsky, Consoli e Schnaid (2015).

Além dos exemplos mencionados, outro ponto é levantado por Milititsky, Consoli

e Schnaid (2015), que € falha na execucdo e na interpretacdo de estudo de investigacédo

do solo. Ainda de acordo com Milititsky, Consoli e Schnaid (2015) este processo pode

ocorrer, por exemplo, quando sdo encontrados matacdes, que sdo blocos de rocha com

elevada resisténcia. Dessa forma, em uma interpretacdo errbnea o responsavel pela

investigacdo pode admitir que naquele local ja existe a camada resistente do solo e enviar

ao responsavel pelo projeto de fundacdes, que por sua vez ira projetar a fundacdo da

edificacdo com base neste laudo.

De acordo com Carvalho (2010), dentre os principais problemas que podem

acontecer podem-se citar a perda da estabilidade do matacdo, uma vez que o mesmo é

apenas um trecho resistente e ndo uma camada e desta forma pode ocasionar recalques
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diferenciais na edificacédo, causando o desaprumo do edificio e o aparecimento de fissuras
no mesmo.
A Figura 2.12 abaixo mostra de maneira simples a falha na interpretacdo dos

resultados do processo de investigacdo do macico de solo.

Figura 2. 12 - Adocéo errada do perfil do solo devido a falha na investigagdo do subsolo.
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Fonte: Milititsky, Consoli e Schnaid (2015).
2.3.2.2 Analise e projeto de fundacgbes

Apds a definicdo do tipo de solo e esforcos solicitantes da edificacdo, parte-se para
a escolha da tipologia de fundacéo a ser utilizada e o seu dimensionamento. Milititsky,
Consoli e Schnaid (2015) citam cinco problemas que podem acontecer nesta esta da vida
da fundacao.

O primeiro problema é relativo ao solo. De acordo com Sdwirck (2005) um
exemplo tipico nessa situacdo é a adocdo de um perfil geolégico otimista, ou seja,
superestimando as caracteristicas do solo. Na Figura 2.13 abaixo Milititsky, Consoli e
Schnaid (2015) cita como exemplo quando o responsavel decide desconsiderar de
maneira deliberada a existéncia de trechos importantes do solo, adotando
deliberadamente um perfil de solo diferente do perfil real encontrado. Segundo Carvalho
(2010), esta consideracdo errbnea pode ocasionar o aparecimento de manifestacfes
patoldgicas no edificio, como por exemplo o aparecimento de fissuras devido ao recalque

ocasionado pelo assentamento da camada de solo desconsiderada.
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Figura 2. 13 - Exemplo de adog&o otimista do perfil do terreno.
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O segundo ponto apresentado por Milititsky, Consoli e Schnaid (2015) est&
relacionado ao mecanismo de iteragcdo solo-estrutura, como por exemplo a transferéncia
de cargas para o solo. Para Carvalho (2010) quando uma fundacéao é pensada e projetada
considerando-se que a mesma realiza a transferéncia de cargas ao solo de maneira isolada.
No entanto, quando ha outros edificios ao redor da nova estrutura que estad sendo
projetada, as mesmas também transmitem seus respectivos carregamentos a0 macico.
Desta forma, Milititsky, Consoli e Schnaid (2015) diz que a consideracéo de acdo isolada
se torna inadequada pois devido a proximidade destas edificacbes ha efeito da
sobreposicao de tensdes, como apresentado na Figura 2.14 a seguir. Como consequéncia
da sobreposicao de tensdes, pode acontecer o assentamento do solo que por sua vez o
recalque diferencial, responsavel pelo desaprumo do edificio e aparecimento de fissuras.

Um exemplo tipico desta situacdo sdo os prédios da orla de Santos, Sdo Paulo.

Figura 2. 14 - Exemplo do efeito de sobreposicéo de tensdes.
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Fonte: Milititsky, Consoli e Schnaid (2015) — Adaptado pelas autoras.

O terceiro problema esta relacionado ao desconhecimento do comportamento das
tipologias de fundacGes por parte do responsavel. Segundo Milititsky, Consoli e Schnaid
(2015), cada tipo de fundacdo transfere as cargas e sofre deformacgdes de maneira
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especifica causando efeitos distintos no desempenho da estrutura que as mesmas
suportam. Como exemplo Milititsky, Consoli e Schnaid (2015) cita o exemplo da adogéo
de diferentes tipos de fundag6es para 0 mesmo edificio, em virtude das profundidades das
camadas resistentes do subsolo, dificuldades executivas e, também, pela magnitude das
cargas atuantes. Caso essa adocdo seja feita de maneira deliberada, ou seja, sem a
consideracdo da compatibilizacdo das deformacGes sofridas pelos tipos de fundagOes
adotados, essa adogdo pode dar origem ao recalque diferencial, causando o aparecimento
de diversas manifestacGes patologicas. A Figura 2.15 exemplifica de maneira simples este

Caso.

Figura 2. 15 - Exemplo da adogéo deliberada de tipos diferentes de fundacdes.
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Fonte: Milititsky, Consoli e Schnaid (2015).

O quarto problema citado por Milititsky, Consoli e Schnaid (2015) € relativo a
estrutura da fundacdo. Como exemplo deste erro é possivel citar a falha determinacgéo das
cargas atuantes na fundacéo, desconsideracdo de sobrecargas e erro no dimensionamento
dos elementos estruturais nas fundacdes. Segundo Carvalho (2010), as falhas citadas
acima geralmente estdo relacionadas a falta de experiéncia do responsavel pelo projeto,
que por sua vez acaba ndo levando em consideracdo acdes de grande importancia no
dimensionamento das fundacGes, fazendo com que diversas vezes as mesmas sejam
subdimensionadas.

O quinto e ultimo problema apontado por Milititsky, Consoli e Schnaid (2015)

estd relacionado as especificagBes construtivas. Neste ponto é definida a grande
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importancia da presenca das especificacdes utilizadas para o dimensionamento do
projeto. De acordo com Carvalho (2010), isso permite que caso seja necessario fazer
alguma alterag&o no projeto o novo responsavel sera capaz de identificar as consideragdes

levantadas pelo projetista original, minimizando a propagacéo de erros no projeto.
2.3.2.3 Execucao de fundacdes

De acordo com Milititsky, Consoli e Schnaid (2015), as falhas de execucéo
constituem o segundo maior responsdvel pelos problemas relacionados ao
comportamento das fundac@es. Milititsky, Consoli e Schnaid (2015) ainda salienta que
estes problemas séo diferentes quando se compara a fundacéo superficial com a profunda.

Ao se tratar da execucdo de fundacBes superficiais, € possivel separar 0s
problemas relativos tanto ao solo quanto a estrutura da fundagéo em si. Como problemas
envolvendo o solo, Schwirck (2005) cita a execucdo de fundacdes assentes em solos de
diferentes comportamentos e principalmente a substituicdo do material do solo por outro
material ndo apropriado e com comportamento distinto. J& em relacdo aos problemas no
elemento estrutural da fundagdo Milititsky, Consoli e Schnaid (2015) apresentam como
principais pontos a qualidade inadequada dos materiais utilizados, auséncia da
regularizacdo da vala, execucao de fundacdes com dimensdes diferentes das definidas em
projeto e, também, a insuficiente ou méa disposi¢do da armadura no elemento de fundacéo.

Tratando de fundagdes profundas, Milititsky, Consoli e Schnaid (2015) afirmar
que sdo diversos os problemas relacionados a esta tipologia. Como exemplo, pode-se citar
o erro de locacdo de estacas, desvios devido ao aparecimento de obstrugdes, substituicdo
do tipo da estaca, concreto com caracteristicas inferiores as consideradas no projeto e

entre outras.
2.3.2.4 Acdes pos-conclusdo das fundacgoes

De acordo com Carvalho (2010), este grupo refere-se ao aparecimento de
manifestacOes patoldgicas ap6s a conclusdo da execucdo a das fundacOes, ou seja,
admitindo-se que as mesmas funcionem de maneira correta para a qual foram projetadas,
mas devido a a¢des realizadas ap0s sua conclusdo as mesmas perdem seu funcionamento
ideal.

Dentre os principais pontos levantados por Milititsky, Consoli e Schnaid

(2015)pode-se citar: a alteragdo no carregamento da estrutura, quando ha uma
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modificacdo da funcdo para qual a estrutura foi inicialmente projetada; movimentos do
solo oriundo de acOes externas, problemas que sdo associados escavacgdes vizinhas e
rebaixamento do nivel do lengol freatico por exemplo;e, também, vibraces e choques
devido equipamentos industriais que produzem vibracdes excessivas, cravacdo de estacas

e, também, o emprego de explosivos para desmonte de rocha.
2.3.2.5 Degradacéo dos materiais constituintes das fundacoes

Segundo Schwirk (2005), para todo e qualquer projeto da &rea de engenharia que
possui elementos em contato direto com o solo e agua ou estdo enterrados, faz necessario
levar em consideracdo os efeitos causados aos materiais constituintes devido a acdo dos
elementos naturais anteriormente citados.

De acordo com Milititsky, Consoli e Schnaid (2015), as a¢fes nocivas destes
elementos devem ser previstas tanto na fase de investigacdo do subsolo quanto na fase e
projeto, com a finalidade de garantir o melhor desempenho e a maior vida Gtil do material
empregado.

Dentre os principais materiais empregados em estruturas de fundagdes pode-se
citar o concreto, aco e a madeira. Conforme apresentado por Milititsky, Consoli e Schnaid
(2015), cada um destes materiais possui comportamentos distintos perante a acdo destes
elementos estruturais. A presenca do solo e da dgua pode ocasionar diminui¢cdo da
durabilidade em concreto atraves de ataques quimicos, no ago o principal problema
apresentado é a corrosdo e no caso da madeira é a perda da integridade fisica do material

e consequente perda da capacidade resistente do mesmo.
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3 MATERIAIS E METODOS

O presente trabalho possui carater tedrico e investigativo.

Inicialmente sera realizada uma pesquisa bibliografica em artigos, dissertacdes e
livros acerca do tema, a fim de aprofundar as discussdes sobre temas como fundacoes,
patologias, manifestacbes patoldgicas e recalque.

Concluida a fase de revisdo bibliogréafica, a etapa seguinte consistira em um estudo
sobre obras que apresentaram manifestacdes patoldgicas devido a problemas na fundacéo
destes edificios. Para tal, dois casos famosos foram escolhidos: os prédios da Orla de
Santos-SP, mais especificamente o Edificio Nuncio Malzone, e a famosa Torre de Pisa,
na Italia.

Apds esta etapa, realizou-se uma nova consulta a bibliografia para compreender
os fatores que desencadearam os problemas nas obras supracitadas. Foram consultados
livros, laudos e monografias.

Apds a compreensao das principais causas destes problemas, discutiu-se caso a

caso, confrontando com a literatura sobre o tema.

3.1 Torre de Pisa

A Torre de Pisa, situada em Pisa (Italia), teve sua construgdo iniciada no ano de
1173 com concluséo no ano de 1370, sendo realizada em trés etapas distintas: 1173-1188,
1272-1278 e 1360-1370. O edificio tem formato circular com diametro externo de 15,40

metros e altura de aproximadamente 56 metros, conforme mostra a Figura 3.1.

Figura 3. 1 - Torre de Pisa

Fonte: Baza Construtora - http://www.construtorabaza.com.br/index.php/blog-home/item/47-por-que-a-
torre-de-pisa-e-inclinada. Acessado em 11 de mar. de 2018.
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A torre de Pisa ¢é bastante conhecida devido a sua inclinacdo, que na época mais
critica chegou a 5,5 graus e um desaprumo horizontal de quase 4,50 metros. De acordo
com Santos (2014), a Torre comecou a inclinar durante o segundo estagio da construgdo
em 1272 a partir da construcdo do quarto andar. Desde entdo, o desaprumo apresentado

pela Torre continuou aumentando até atingir o ponto supracitado.

3.2 Edificio Nuncio Malzone — Santos/SP

Os prédios da orla santista comecaram a ser construidos desde meados da década
de 1940. A verticalizacdo das edificacfes foi uma consequéncia direta do processo de
urbanizacdo que ocorria em todo o pais. Atualmente, a orla santista € composta por
diversos prédios com alturas variadas, e grande parte destes apresentam desaprumo por
recalque diferencial.

Um dos principais exemplos deste problema é o edificio Nuncio Malzone,
composto por dois blocos (A e B) com 17 pavimentos cada e altura aproximada de 55
metros, conforme mostra a Figura 3.2. De acordo com Sayegh (2001), o desaprumo do
bloco A comecou a aparecer juntamente com sua construgdo em 1967, chegando a valores

de 2,10 metros de desaprumo na sua situacao mais critica em 1999.

Figura 3. 2 - Edificio Nuncio Malzone - Bloco A

Fonte: Dias (2010).
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4  RESULTADOS E DISCUSSOES

41 Casol-Torrede Pisa
4.1.1 Andlise do problema

Como relatado, a manifestacdo patoldgica apresentada pela Torre de Pisa foi 0
desaprumo de aproximadamente 4,50 metros no caso mais critico, onde 0 mecanismo
deflagrador de tal problema foi o recalque diferencial de 1,80 metros apresentado, sendo
o recalque da regido norte de 1,20 metros e o da regido sul de 3,00 metros.

De acordo com Santos (2014), o solo sobre o qual a Torre este assentado apresenta
camadas alternadas entre areia e argila, conforme a Figura 4.1. Além disso, Cintra et al
(2013) ressalta que o macico onde a torre estd apoiada possui comportamento
heterogéneo, apresentando maior deformabilidade na regido sul, situacdo essa que néo foi

percebida antes do inicio da construcéo.

Figura 4. 1 - Camadas de solo abaixo da Torre de Pisa.
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Fonte: Burland, Jamiolkowski e Viggiani (2009) — Adaptado pelas Autoras.

O tipo de fundacdo utilizado foi superficial, indicada para regido em que o solo
resistente estd nas primeiras camadas de terra. Conforme Burland, Jamiolkowski e
Viggiani (2009), a tensdo média aplicada no solo era de 500 kPa distribuida de maneira
uniforme. No entanto, como a porcao sul do terreno era mais deformavel o recalque nessa
regido se tornou mais acentuado, que por sua vez gerou a inclinagéo da torre.

Em uma analise computadorizada, Burland e Potts (1994, apud Santos, 2014)

constataram que a apos a inclinacdo a tensdo solo-estrutura no lado sul da torre era de
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aproximadamente 1000 kPa, enquanto que no lado norte era praticamente nula. Desta
forma, um colapso estrutural era eminente, visto que a tenséo aplicada era o dobro para a
qual a fundacéo foi projetada.

Desta forma, com base nos dados acima, percebe-se que a causa deste problema
foi a auséncia da caracterizacdo do comportamento do macico de solo antes da construcéo
da obra em questdo. Com a auséncia deste dado importante, acabou sendo adotada uma
tipologia de fundacdo incompativel com a situagdo real do maci¢o de solo, onde
Muilititsky, Consoli e Schnaid (2015) confirmam que a auséncia da caracterizacdo do
terreno levou a aplicacdo de tensbes excessivas no solo, causando o assentamento

diferencial no local da obra.

4.1.2 Solugoes corretivas adotadas

Segundo Burland, Jamiolkowski e Viggiani (2009), apo6s vaérias analises foi
constado que a inclinagdo da Torre de Pisa estava aumentando gradativamente com o
passar dos anos. De acordo com Santos (2014) o problema mais agravante é a
instabilidade da inclinacdo da Torre devido a sua rigidez e ndo mais devido a capacidade
de carga do solo.

No ano de 1993, o comité italiano resolveu adotar uma medida temporaria para a
estabilizacdo da Torre. De acordo com Burland, Jamiolkowski e Viggiani (2009), a
estratégia adotada foi a colocagéo de pesos de chumbo com um total de 600 toneladas ao
redor do lado norte da torre, conforme a Figura 4.2. A tatica utilizada foi um sucesso e

permitiu uma redugédo na inclinagéo da torre e no momento atuante na fundagéo.

Figura 4.2 - Contrapeso de chumbo na face norte da Torre de Pisa.

Fonte: Burland, Jamiolkowski e Viggiani (2009)
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Segundo Santos (2014), o comité responsavel decidiu substituir os pesos de
chumbo por tirantes conectados ao anel de concreto localizado abaixo dos pesos de
chumbo. Contudo, essa medida ndo obteve sucesso devido aos artificios utilizados que
ocasionaram um aumento no recalque sofrido pela estrutura. Ao final desta tentativa
falha, foi necessario aumentar os pesos de chumbo de 600 para 900 toneladas, com a
finalidade de controlar a rotagéo da torre.

Temendo o pior, 0o comité italiano procurou uma solucdo definitiva para o
problema. Segundo Burland, Jamiolkowski e Viggiani (2009), o processo adotado para
estabilizar a torre foi retirar parte do solo situado abaixo da fundacdo da parte norte
através de escavacdo subterranea, que de acordo com Santos (2014) consiste na em
instalar tubos de extracdo de solo compostos por uma hélice continua para que o solo
possa ser coletado.

O processo de extracdo do solo mencionado por Burland, Jamiolkowski e Viggiani
(2009) teve inicio no ano de 1999. Inicialmente foram feitas extra¢des preliminares com
o0 intuito de comprovar a eficacia do método aplicado. Este processo possibilitou uma
reducdo de 1,33 graus na inclinacdo da Torre. Verificada entdo a eficacia e do método
adotado, novas escavacdes foram feitas. Segundo Santos (2014) ao final do ano de 1999
foram instalados 41 tubos para a extra¢do do solo, conforme a Figura 4.3, espacados entre

si em 50 cm e a escavacao teve inicio ja em fevereiro do ano 2000.

Figura 4. 3 - Disposi¢do dos tubos para a escavacdo subterranea.
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Fonte: Burland, Jamiolkowski e Viggiani (2009)

Com o sucesso do procedimento utilizado, os pesos de chumbo foram sendo
retirados gradativamente até fevereiro de 2001 que eles foram removidos por completo.
Como resultado do processo de estabilizacdo a inclinacdo da Torre passou a ser de 0,5

graus.
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O outro ponto levantado anteriormente foi relativo ao nivel da agua. De acordo
com Santos (2014), o comité italiano responsavel pela recuperacdo da torre constatou que
a variacao do nivel da &gua foi responséavel pelo desaprumo sofrido pela Torre. Segundo
Burland, Jamiolkowski e Viggiani (2009), os dados do comité italiano mostram que o
nivel de 4gua da parte sul era até 30 cm mais profundo que a parte norte, conforme a
Figura 4.4, devido a concentracdo de cargas na porcdo sul da torre que acabava
“expulsando” a agua presente debaixo da fundagdo. Desta forma, em época de fortes
chuvas o nivel da agua se elevava com maior intensidade no lado norte, que por

consequéncia causava um aumento consideravel na rotacdo da Torre no sentido sul.

Figura 4. 4 - Variacdo do nivel de 4gua abaixo da Torre de Pisa.
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Fonte: Burland, Jamiolkowski e Viggiani (2009)

Com o intuito de reduzir o efeito causado pela variagdo piezométrica foi
necessario implantar um sistema de drenagem eficiente. De acordo com Burland,
Jamiolkowski e Viggiani (2009) foram utilizados trés pogos subterraneos (Well A, B e
C) dispostos de forma radial no lado norte da Torre e outros pogos com o intuito de
conduzir a &gua drenada dos outros pocos até o sistema de drenagem principal da cidade,
conforme apresenta a Figura 4.5. A implantacdo deste sistema de drenagem possibilitou
uma reducdo do poro-pressdo, que por sua vez garantiu uma rotacdo da torre para a

direcdo norte, reduzindo seu desaprumo.
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Figura 4. 5 - Sistema de drenagem utilizado na Torre de Pisa.
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Fonte: Burland, Jamiolkowski e Viggiani (2009)

4.2 Caso 2 - Prédios da Orla de Santos

4.2.1 Andlise do problema

O prédio escolhido para ser tratado no presente trabalho foi o edificio Ndncio
Malzone Bloco A, doravante chamado de NM-A, que conforme citado anteriormente teve
um desaprumo de 2,10 metros.

Segundo Dias (2010), o NM-A utilizou fundacdes superficiais do tipo sapata,
assentadas a uma profundidade de 1,50 a 2,00 metros, ligadas entre si por vigas de eleva
rigidez. O principal fato para utilizacdo de fundacdes superficiais se deve ao fato da orla
santista apresentar como a primeira camada de solo uma areia medianamente compacta,
com caracteristicas e resisténcias adequadas para esta utilizagéo.

No entanto, 0 que os construtores da época ndo esperavam eram as camadas
abaixo do horizonte de areia. De acordo com Sayegh (2001), o solo da orla santista é
formado pela camada superficial de areia, seguida de uma extensa camada de argila
marinha mole e bastante compressivel, uma segunda camada de areia até o encontro da
rocha de elevada resisténcia, conforme Figura 4.7. Desta forma, a alta compressibilidade

da camada de argila apresenta grande deformabilidade que por consequéncia acarreta na
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diminuicdo do volume do solo, ocasionando um rebaixamento no nivel das fundagdes do

edificio, ou seja, o recalque.

Figura 4. 6 - Perfil do solo da orla santista.
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Fonte: Melhor de Santos - http://www.melhordesantos.com/2011/12/predios-tortos-de-santos.html.

Acessado em 24 de mar. de 2018. — Adaptada pelas autoras.

Segundo Sayegh (2001), um fator que agravou a situacdo dos prédios da orla
santista em geral foi a proximidade entre os mesmos. Essa proximidade faz com que haja
uma sobreposicao do bulbo de tensdes dos edificios, conforme descrito no tépico 2.3.2.2
do presente trabalho. Esta sobreposic¢ao faz com que a tensdo no solo entre dois prédios
se eleve, ocasionando um maior recalque nesta regido que por consequéncia faz com que
os prédios sofram desaprumo. A Figura 4.7 abaixo representa essa situacdo que ocorreu
no NM-A.
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Figura 4. 7 - Representacéo da sobreposi¢do de tensGes no solo sobre o Edificio Nuncio Malzone.
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Fonte: Engenheiro Caicara - http://engenheirocaicara.com/desmistificando-por-que-os-predios-de-santos-

sao-tortos/. Acessado em 24 de mar. de 2018.

4.2.2 Solugdes corretivas adotadas

De acordo com Sayegh (2001), a primeira tentativa de estabilizar o recalque
sofrido pelo NM-A foi em 1978, nove anos apds o inicio da sua construcdo. A ideia
proposta para esta correcdo foi a execucdo de estacas raiz com 25 cm de didmetro com
profundidade de 50 metros no lado mais recalcado da edificacdo. Entretanto, esta primeira
tentativa s6 apresentou sucesso nos primeiros meses, onde a partir deste periodo o prédio
voltou a recalcar.

Em 1995, uma comissédo de obras foi formada pelos moradores do NM-A com o
intuito de erradicar o problema apresentado pelo prédio. A solucéo optada pela comisséo
foi a do engenheiro Carlos Eduardo Moreira Maffei, cujo o objetivo era interromper o
recalque e reaprumar o edificio.

Segundo Dias (2010), a primeira etapa do processo foi a execugdo de estacas

escavadas com o auxilio de lama betonitica com profundidade média de 57 metros. Ao
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todo foram executadas 16 estacas com didmetro variando entre 1,00 e 1,40 metros, sendo
oito estacas em cada lado do edificio e executando primeiramente no lado mais recalcado.
Sayegh (2001) ainda ressalta a necessidade do remanejamento das redes hidraulica,
elétrica e telefénica para a execucdo das fundagdes, tornando mais dispendioso todo o
processo.

A etapa seguinte, de acordo com Dias (2010), teve inicio com a execucéo de oito
vigas de transi¢do do tipo virandeel, que sdo vigas formadas por barras horizontais e
verticais funcionando como um quadro rigido de ligagdes enrijecidas, com
aproximadamente 4,50 metros de altura, conforme Figura 4.8, cuja principal funcao era
receber os esforcos dos pilares do edificio e transmiti-los as novas fundagdes.
Primeiramente foi executada a viga da frente do edificio e as demais de maneira
intercalas, enquanto as vigas longitudinais de travamento foram executadas logo ap06s ao

termino das vigas principais.

Figura 4. 8 - Vigas de transicdo Virandeel.
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Fonte: Novo Milénio - http://www.novomilenio.inf.br/santos/n0236f.htm. Acessado em 24 de mar. de
2018.

A terceira etapa, conforme apresenta Sayegh (2001), consistiu na utilizacdo de 14
macacos hidraulicos acionados por seis bombas que foram colocados entre as vigas de
transicdo e os novos blocos de fundagdo, cuja principal fungéo era a de reaprumar o
edificio. Dias (2010) completa dizendo que foi necessario construir pilaretes dos dois
lados de cada macaco para a colocacao de cal¢cos com o intuito de garantir a seguranca
do edificio e, também, servir de apoio para as vigas enquanto cada macaco era rebaixado

uma vez que o prédio foi levantado cerca de 80 cm para garantir seu reaprumo.
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Segundo Dias (2010), a quarta e ultima etapa foi a escavacao do terreno, retirando
cerca de 200 toneladas de terra que dificultavam o nivelamento do edificio e as sapatas
deixaram de estar em contato com o terreno. Deste modo, 0 NM-A passou a transmitir
suas 6,50 mil toneladas para o solo através das estacas profundas.

Dias (2010) ressalta o cuidado necessario para a execugéo das obras, uma vez que

todo este reparo ocorreu sem que 0os moradores desocupassem seus imoveis.

4.3 Comparativo entre 0s casos

Mesmo ocorrendo em locais distintos, o caso da Torre de Pisa e dos prédios da
orla santista, mais precisamente o edificio Nuncio Malzone, apresentam peculiaridades
especificas.

O principal ponto que pode ser levantado em relag&o aos dois casos apresentados,
pode-se dizer que é a identificacdo equivocada ou inexistente do perfil do solo onde a
obra se apoia. No caso da Torre de Pisa o principal problema foi a heterogeneidade nédo
identificada do plano de solo onde a obra se apoia, que por consequéncia ocasionou
recalque diferencial além do admissivel. J& no caso dos prédios da orla santista foi a
presenca de um solo mole de alta compressibilidade abaixo de uma camada de areia que
passava a falsa impressdo de seguranca para a execucao de fundacdes superficiais.

Outro fator a ser levado em consideracdo € que em ambos 0s casos estudados
foram utilizadas fundagdes do tipo superficial, admitindo que as camadas superiores do
solo fossem resistentes o suficiente para suportar toda a tensao solicitante.

Outro ponto que pode ser ressaltado é a taxa de ocupacdo do local. Pode-se dizer
que a Torre de Pisa € um edificio isolado, onde a por¢édo de solo em que a mesma se apoia
recebe somente sua carga, diferentemente do caso dos prédios da orla de santos onde
existentes varios edificios proximos uns aos outros. Desta forma pode-se dizer que a causa
do recalque da Torre de Pisa é consequéncia direta da falta de conhecimento sobre o solo
a qual se apoia, enquanto que os prédios da orla santista apresentaram recalque diferencial
devido a ndo consideracdo a da porcdo de solo compressivel, sendo agravado pela
sobreposicao de tensdes devido a proximidade dos edificios.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho procurou analisar e compreender como séo originados 0s
recalques diferencias nas edificacbes, bem como as manifestacGes patoldgicas causadas
por este fenbmeno, como, por exemplo, o desaprumo.

Ap0s toda a pesquisa e o estudo realizado foi possivel perceber que o recalque
diferencial pode ser ocasionado por diversas maneiras, como por exemplo, a sobreposi¢éo
de tensbes, como no caso dos prédios da orla Santista, e também a falta ou a ma
caracterizacdo do horizonte de solo onde a obra sera construida, como o caso da Torre de
Pisa e uma das causas principais nos predios em Santos.

Com os resultados obtidos na pesquisa, foi possivel perceber o qudo importante é
a caracterizacdo do solo antes da construgdo de uma edificagdo. Em ambos os casos
analisados, a negligéncia no momento da caracterizacao do solo foi a principal causa de
todas as manifestacBes patologicas apresentadas nas edificacdes, ou seja, 0 desaprumo
devido ao recalque diferencial.

Além disso, outro ponto que pode ser obtido através da analise dos resultados é a
importancia da consideracdo dos arredores no projeto de fundacdo de um edificio. Esse
caso foi observado principalmente no edificio Nuncio Malzone, onde a sobreposicao de
tensbes devido as cargas das construcdes proximas, juntamente com a consideracao
equivocada das camadas mais profundas de solo, aumentando o desaprumo do edificio.

Mesmo apresentando situacGes semelhantes, como o desaprumo nos dois casos
(4,50 metros na Torre de Pisa e 2,10 metros no Edificio NUncio Malzone), a solucao
corretiva adotava para cada edificio foi diferente uma da outra, mostrando que néo existe
apenas uma maneira de solucionar um caso, devendo ser considerado outras causas que
acabaram contribuindo para o problema e, também, as limitacGes existentes para a
aplicacdo da medida corretiva.

Assim sendo, devido a complexidade apresentada nas obras analisadas pelo estudo
de caso, a correcdo das manifestacGes patologia causadas pelo recalque diferencial exigiu
grande dispéndio de tempo para a elaboracéo da estratégia corretiva a ser utilizada, bem
como os altos custos para a correcdo dos problemas apresentados.

Desta forma, é possivel reafirmar o pensamento de Milititsky, Consoli e Schnaid
(2015) que mostra o recalque diferencial como a manifestacdo patoldgica de maior
complexidade corretiva e de elevado custo.
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Sendo assim, é de extrema importancia conhecer ndo apenas o solo onde a
edificacOes sera apoiada, mas, também, diversas outras caracteristicas como a tipologia
de fundacéo ideal para a situacéo e a regido ao redor da &rea da edificacéo, procurando

prever efeitos como a sobreposicdo de tensdes e consequente recalque diferencial.

5.1 SugestOes para pesquisas futuras

Como sugestéo para trabalhos futuros tem-se:
e Realizar acompanhamento detalhado da evolucdo do recalque em determinado
estudo de caso;

e Analise da influéncia do nivel do lencol freatico no projeto de fundacdes.
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