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RESUMO

A reabilitagdo e conservagdo das estruturas construidas pelo homem
sempre tomou lugar importante nas pesquisas € em avangos
tecnologicos relacionados a Engenharia. A crescente preocupagdo com a
preservagdo do patrimonio historico tem alavancado areas tanto técnicas
como culturais, que por sua vez moldam-se especificamente para cada
caso e se mostram no papel fundamental da formagdo do cidaddo em se
tratando da valorizacdo do patrimdénio como heranga histdrica a ser
preservada. Visando manter a integridade e seguranca de sitios com
valor histérico criou-se uma enorme gama de materiais, estudos e
técnicas. Sendo assim, o entendimento pleno do funcionamento
estrutural das edificagdes é necessario. Entendimento este que so é
atingido pela compreensdo do sistema inicial de estrutura das
construgdes, formado entre solo e fundagdo. E vital que se saiba as
propriedades do solo onde esta situado o patriménio histérico, bem
como a interagdo entre ambos. E veiculo para que ocorra esta interagdo ¢
o elemento de fundagdo. Elemento que possui uma gama imensa de
variagdes para cada perfil de solo e carregamento submetido. Deve-se
ter total nog@o do rendimento do elemento de fundagdo bem como o que
pode provocar e como combater a sua insuficiéncia causada por
patologias que acometem as fundagdes.

De maneira que conhecendo, estudando e aprimorando técnicas para
realizar os necessarios reforgos na estrutura do elemento de fundacao
tenhamos como garantir a seguranca e integridade dos sitios histéricos e
assim consiga-se perpetuar todo espectro de informagdo que apenas
edificacdes dessa categoria podem fornecer.

Palavras-chave: Engenharia. Patrim6énio. Estrutura. Fundagdo.
Patologia. Reforco.






ABSTRACT

The rehabilitation and maintenance of the structures built by man has
always taken an important place in research and technological
developments related to Engineering. The growing concern for the
preservation of historical heritage has leveraged both technical and
cultural areas, which in turn are molded specifically for each case and
show the key role of the formation of citizens when it comes to the
appreciation of heritage as historical heritage to be preserved. To
maintain the integrity and security of sites with historical value created a
huge range of materials, techniques and studies. Thus, a full
understanding of the structural behavior of buildings is necessary.
Understanding that this is only achieved by understanding the initial
system structure of buildings, formed between soil and foundation. It is
vital to learn the properties of the soil which is situated the historical
heritage as well as the interaction between them. And vehicle for this
interaction to occur is the foundation element. Element that has a huge
range of variations for each soil profile and subjected charging. Must
have complete notion of income from foundation member and which
can cause and how to combat its failure caused by diseases affecting the
foundations.

Knowing, studying and honing techniques to perform the necessary
reinforcements in the structure of the foundation element as we ensure
the safety and integrity of historic sites and thus can-perpetuating whole
spectrum of information that only buildings of this caliber can provide.

Keywords: Engineering. Heritage. Structure. Foundation. Pathology.
Reinforcement. Underpinning.
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1 INTRODUCAO

A consciencializagdo de que ha a necessidade da conservagdo
da nossa histéria vem tomando propor¢des maiores a cada dia. Sobre o
olhar da Engenharia este trabalho pretende explanar como as fundagoes
e o seu desempenho figuram em um dos papéis mais importantes na
reabilitagdo e conservacdo de patrimonios historicos.

Considerando, primeiramente, o entendimento da estruturag@o e
classificacdo do solo onde o sitio historico se encontra e como ele ira
reagir as cargas da super-estrutura. Bem como ciéncia de quais sdo os
problemas e porque eles ocorrem nas fundagdes dessas edificagdes.
Havendo, assim, a necessidade de sempre realizar estudos investigativos
no solo e nos elementos de fundacéo.

Caso a funcionalidade da fundacdo seja comprometida vé-se
necessaria a interven¢do por meio do reforco estrutural das fundagdes.
No trabalho serdo abordadas as técnicas mais usuais de refor¢o, bem
como exemplificacdo e definicdo de estudos de caso de reabilitacdo de
sitios histdricos por meio de tratamentos nas suas fundagdes.

Primeiramente serd exposta a revisdo bibliografica de obras
consagradas e artigos cientificos originarios de varios paises, com
finalidade de dar o embasamento teérico necessario para o entendimento
completo da relagdo entre estrutura e elemento de fundagéo.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

O principal objetivo desse trabalho ¢ descrever como as
técnicas de reforgo estrutural de funda¢Ges se mostram de vital
importancia para a garantia de integridade e seguranca das edificagdes
historicas.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Embasar o conhecimento da estrutura e classificagdo dos solos;

e Descrever tipos de fundagdo e embasar a relacdo das fundacdes
profundas com o solo;

e Apresentar as caracteristicas patologicas em fundacgdes de
patrimonios historicos;
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e Definir e exemplificar técnicas de reforco estrutural de
fundacdes;

e Constatar a importancia do reforgo estrutural de fundacdes para
conservagdo do patriménio histérico por meio de estudos de
caso.

1.1.3 Estrutura do Trabalho

No capitulo 2, referente a Revisdo Bibliografica, serdo
apresentados conceitos e defini¢des relacionadas ao estudo do solo,
investigacdo  geotécnica, fundacles, principais caracteristicas
patologicas em fundagdes de patrimonios historicos, reforgo estrutural
de fundagdes e principais técnicas adotadas. O Capitulo 3 explica o
Meétodo escolhido para colher os dados e informagdes para elaboragio
do Estudo de Caso, descrito no capitulo 4. Este contem informacdes e
dados sobre edificios de valor histérico bem como caracterizagao
geomorfoldgica de cada lugar em questdo e a descri¢do da solucao de
refor¢o aplicada. Por fim, o capitulo 5 pretende expor as conclusdes
obtidas a partir da realizacdo deste trabalho e constatacdo da premissa
do refor¢o de fundagdes relacionado a reabilitacdo e conservagdo do
patriménio historico.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 SOLO

Segundo Das (2011), solo ¢ definido como um agregado nao
cimentado de grdos minerais e matéria organica decomposta (particulas
solidas), com liquido e gas preenchendo os espacos vazios existentes
entre as particulas solidas. Originando, assim, um sistema trifasico.

O solo é usado como material de constru¢do em diversos
projetos da engenharia civil e suporta fundacdes estruturais. Dessa
forma, os engenheiros civis devem estudar as propriedades do solo,
como origem, distribuicdo de tamanho dos grdos, permeabilidade,
compressibilidade, resisténcia ao cisalhamento e capacidade de carga. O
ramo da ciéncia que estuda as propriedades fisicas € o comportamento
de massas do solo submetidas a diversos tipos de tensdo ¢ a mecanica
dos solos (DAS, 2011).
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Os dois principais componentes no estudo de mecénica dos
solos sdo a plasticidade do solo ¢ a sua estrutura (DAS, 2011).

2.1.1 Plasticidade do solo

A plasticidade é a propriedade de solos finos, entre largos
limites de umidade, de se submeterem a grandes deformagoes
permanentes, sem sofrer ruptura, fissuramento ou variagdo de volume
apreciavel. (NBR 7250, 1982)

No inicio do século XX, um cientista sueco chamado Albert
Atterberg desenvolveu um método para descrever a consisténcia de
solos granulares finos com teores de umidade variados (DAS, 2011).

Dependendo do teor de umidade o comportamento do solo pode
ser dividido em quatro estados — s6lido, semissolido, plastico e liquido.

O teor de umidade no qual ocorre a transi¢cdo do estado sélido
para o semissolido ¢ definido como limite de contragdo (LC), o teor de
umidade no ponto de transi¢do do estado semissélido para o estado
plastico é o limite de plasticidade (LP), ¢ do estado plastico para o
estado liquido é o limite de liquidez (LL). Esses parametros também sdo
conhecidos como limites de Atterberg (DAS, 2011).

A partir dos valores achados para os limites de Atterberg é
possivel calcular uma série de indices que ajudam na classificagdo
plastica e da consisténcia dos solos. Sdo os indices:

e Indice de plasticidade (IP): é a diferenca entre o limite de
liquidez e o limite de plasticidade de um solo, fisicamente
representaria a quantidade de Aagua que seria necessario a
acrescentar a um solo, para que ele passasse do estado plastico
ao liquido, dado pela equagao (1).

IP=LL—LP (1)

onde, IP = indice de plasticidade
LL = limite de liquidez
LP = limite de plasticidade

Resultados da equagdo (1) foram usados por Burmister (1949)
para classificar os solos de forma qualitativa em fung¢do do seu indice de
plasticidade, como mostra a Tabela 1.
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Tabela 1 — Classificacdo qualitativa segundo IP

1P Descri¢ao

0 Nao plastico

1-5 Ligeiramente plastico
5-10 Plasticidade baixa
10-20 Plasticidade média
20-40 Plasticidade alta

>4() Plasticidade muito alta

Fonte: Das (2011)

e Indice de liquidez (IL): é a consisténcia relativa de um solo
coesivo no estado natural (DAS, 2011). Esse indice € unitario
para solos com teor de umidade natural igual ao limite de
liquidez, e zero para solos que tem umidade natural igual ao
limite de plasticidade, dado pela equacdo (2).

L= w —LP 5
- LL—LP @
onde, w = teor de umidade do solo in situ.

LL = limite de liquidez

LP = limite de plasticidade

IL =indice de liquidez

O indice € usado, basicamente, na classificacdo da sensibilidade
de argilas. Conforme a tabela a seguir:

Tabela 2 — Classificagdo qualitativa segundo IL

IL Descri¢ao

> 1 Argilas sensiveis

~1 Argilas normalmente adensadas
~0 Argilas pré-adensadas

<0 Argilas altamente adensadas

Fonte: Das (2011)
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e Indice de consisténcia (JC): indicativo do grau de consisténcia
do solo em sua umidade natural (DAS, 2011), definido pela

equacao (3).
Ic = LL—w 3
"~ LL—LP ®

onde, w = teor de umidade do solo in situ.
LL = limite de liquidez
LP = limite de plasticidade
IC = indice de consisténcia

O indice ¢ usado para classificar a consisténcia de argilas e
siltes argilosos, conforme tabela a seguir:

Tabela 3 — Classifica¢do qualitativa segundo 1C

IC Descri¢do

<0 Muito mole (estado fluido)
0-0,5 Mole

0,5-0,75 Médio

0,75-1 Rijo

> 1 Duro (estado sélido)

Fonte: Das (2011)

2.1.2 Estrutura dos solos

A estrutura do solo ¢ definida como arranjo ou a disposi¢do
geométrica das particulas de um solo entre si. Entre os inimeros fatores
que afetam a estrutura estdo o formato, o tamanho e a composi¢do
mineralogica das particulas do solo e a natureza e a composi¢ao da agua
no solo. Sendo divididos, em geral, em dois grupos: ndo coesivos e
coesivos (DAS, 2011).

2.1.2.1 Estruturas em solos ndo coesivos

As estruturas encontradas em solos ndo coesivos podem ser
dividas em duas categorias: granular simples ou alveolares. Nas
estruturas granulares simples as particulas do solo estdo em posicao
estavel e em contato com outras particulas ao redor. Na estrutura
alveolar, o silte e a areia formam pequenos arcos com correntes de
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particulas. Solos que apresentam estrutura alveolar possuem maior
indice de vazios e sdo capazes de suportar uma carga estatica moderada.
Entretanto, sob condi¢des de carregamento mais pesadas ou submetidas
a cargas de impacto, a estrutura colapsa, o que resulta em um grande
recalque do solo (DAS, 2011).

Figura 1 — Estrutura em solos ndo coesivos

granular simples alveolar
Fonte: Das, 2011

2.1.2.2 Estruturas em solos coesivos

Considerando particulas de solo coesivo em solug@o suspensa e
que sdo carregadas negativamente, ocorre o impedimento da aglutinagdo
das mesmas na suspensdo, devido a repulsdo mitua. Em virtude do seu
reduzido tamanho estas particulas tenderiam a permanecer
indefinidamente em suspensdo, como ¢ caracteristico dos coldides,
sendo dotadas de um estado de agitagdo aleatério denominado de
movimento browniano. Caso as particulas se aproximem durante esse
movimento de agitagdo aleatério em suspensdo, elas podem formar
flocos através do contato entre as bordas das particulas. Apresentando,
assim, uma estrutura altamente complexa (DAS, 2011).
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Figura 2 — Estrutura em solos coesivos

Fonte: Das, 2011

2.1.3 Classifica¢ao dos solos

Diferentes solos com propriedades semelhantes podem ser
classificados em grupos e subgrupos, de acordo com seu
comportamento. Os sistemas de classificagdo fornecem uma linguagem
simples para expressar de forma concisa as caracteristicas dos solos
(DAS, 2011).

A classificagdo pedoldgica brasileira teve por base o Sistema
Americano, formulado por Baldwin et al. (1938), modificado por Thorp
e Smith (1949). Os conceitos centrais da antiga classificagdo americana
de solos constituem a base da classificagdo brasileira.

Sendo mais comumente usada para classifica¢do preliminar dos
solos temos a classificagdo textural, que se refere a aparéncia da sua
superficie e é influenciada pelo tamanho das particulas individuais que o
solo cont¢ém (DAS, 2011). Tal classificagdio leva em conta a
porcentagem de areia, argila e silte contidas no solo, como o diagrama
trilinear como exemplifica a Figura 3.
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Figura 3 — Diagrama trilinear de classificag@o textural
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Fonte: Adaptado de United States Department of Agriculture (2013)

Como visto na figura anterior, a classificagdo leva em base as
porcentagens de areia, argila e silte que compdem o solo. Segundo NBR
6502/1995, sdo definidos como:

e Areia: solo ndo coesivo e ndo plastico formado por minerais ou
particulas de rochas com didmetros compreendidos entre 0,06
mm e 2,0 mm.

e Argila: solo de graduagdo fina constituida por particulas com
dimensdes menores que 0,002 mm, apresentando coesdo e
plasticidade.

e Silte: solo que apresenta baixa ou nenhuma plasticidade, e que
exibe baixa resisténcia quando seco o ar. Suas propriedades
dominantes sdo devidas a parte constituida pela fragio silte. E
formado por particulas com didmetros compreendidos entre
0,002 mm e 0,06 mm.
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2.1.4 Nivel de Agua e Poropressiao

Nivel do lengol freatico, ou nivel d’agua (NA), refere-se a
superficie delimitada pela zona de saturagdo e pela zona de aeracdo.
Abaixo dessa cota, todos os vazios do solo sdo ocupados por agua; e
acima dessa cota até a superficie do solo, uma parte dos vazios €
preenchida por ar e a outra parte com agua (ALONSO, 1999).

A ciéncia de onde se situa a profundidade do nivel d’agua no
terreno ¢ de fundamental importancia para o projeto de fundac¢des, uma
vez que certos tipos de fundacao podem ser executados apenas acima do
nivel d’agua, tornando, assim, este dado uma condicionante vital para a
escolha do processo construtivo da fundagdo (CINTRA et al., 2013)

Poropressao, pressdo de formagao, pressdo neutra ou pressao de
poros, sdo todos nomes utilizados para definir a tensdo exercida pelos
fluidos no interior dos poros, ou vazios, dos solos. Quando um fluido ¢
submetido a um carregamento, este reage igualmente em todas as
direcdes. Em solos saturados, ou parcialmente saturados, a aplicagdo de
uma forga gera tensdes efetivas. Ao subtrair-se a poropressdo da tensdo
total, obtém-se a tensdo efetiva (ALONSO, 1999).

2.2 INVESTIGACAO GEOTECNICA

Comumente os materiais empregados na engenharia sdo
industrializados, sendo assim sdo produzidos com controle de qualidade
para atender as necessidades pré-estabelecidas. Contudo em um projeto
de fundagdo se lida, basicamente, com a reagdo do solo a carga
empregada, este por sua vez trata-se de um material natural que tem
grande variabilidade quanto & composicdo e ao comportamento sob
carga (CINTRA et al., 2013).

Variabilidade esta propiciada pela natureza em temos de
constituicdo mineraldgica, compacidade, resisténcia as tensoes,
deformabilidade, consisténcia, umidade. Sendo assim, o macico de solo
possui uma heterogeneidade tridimensional.

Devido a essa heterogeneidade, o projeto de fundacdo deve ser
procedido de uma analise do solo onde sera empregada a fundacio,
analise essa chamada de investigacdo geotécnica. A importancia desse
processo ¢ vital para a qualidade construtiva das fundagdes,
identificando caracteristicas geométricas e estruturais dos perfis de solo
envolvidos no projeto, bem como no fornecimento de pardmetros para
projetos e analises futuras.
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Aspectos relacionados a investigagdo das caracteristicas do
subsolo sdo as causas mais frequentes de problemas de fundagdes.
(MILITITSKY; CONSOLI; SCHNAID, 2008).

As determinacdes das propriedades do solo sdo feitas tanto em
ensaios laboratoriais como em ensaios no campo. Porém ¢ massiva a
utilizacdo dos ensaios in situ, por sondagem. No Brasil, o custo
envolvido na execu¢do de sondagens de reconhecimento normalmente
varia entre 0,2% e 0,5% do custo total de obras convencionais
(SCHNAID; ODEBRECHT, 2012).

O procedimento de sondagem se da primeiramente pela escolha
da quantidade e locagdo dos furos de sondagem, que pode ser varidvel
de acordo com o perfil do terreno, porém deve obedecer a um numero
minimo em fungdo da area de projecdo em planta da edificacdo. Numero
esse retirado da NBR 8036/1983 — Programagdo de sondagem de
simples reconhecimento dos solos para funda¢des de edificios,
exemplificado pela tabela a seguir:

Tabela 4 — Nimero minimo de sondagens

Area de projecdo em planta da Numero minimo de sondagens
edificag¢do (m?)

<200 2
200 — 600 3
600 — 800 4
800 — 1000 5
1000 — 1200 6
1200 — 1600 7
1600 — 2000 8
2000 — 2400 9

> 2400 Deve ser fixado de acordo com o

plano particular da constru¢do

Fonte: NBR 8036/1983

Entre os ensaios in situ se destacam o SPT e o CPT.

2.2.1 SPT

O Standard Penetration Test (SPT) ¢, reconhecidamente, a mais
popular, rotineira e econdmica ferramenta de investigagdo geotécnica
em praticamente todo o mundo. Ele serve como indicativo da densidade
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de solos granulares e ¢ aplicado também na identificacdo da consisténcia
de solos coesivos, € mesmo de rochas brandas. Métodos rotineiros de
projeto de fundagdes diretas e profundas usam sistematicamente os
resultados de SPT, especialmente no Brasil (SCHNAID; ODEBRECHT,
2012).

O STP tem como finalidade a identificagcdo dos parametros do solo por
meio de:

e Coleta de amostras a cada metro de profundidade, permitindo a
classificacdo tactil e visual dos materiais atingidos;

e Identificagdo do inicio e fim de cada camada de solo, pela
observacdo do material aderido ao trado ou pela observacao da
agua de lavagem;

e Avaliacdo da profundidade do lencgol freatico, caso este seja
encontrado na escavagao;

e Avaliacdo da consisténcia ou compacidade do solo e capacidade
de carga, pelo numero de golpes (Ng,;) necessarios para a
cravacdo do amostrador padrao.

O procedimento deste ensaio ¢ simples e o equipamento utilizado
possui baixo custo. Segundo NBR 6484/2001 — Solo — Sondagens de
simples reconhecimento SPT — Método de ensaio, a listagem de
componentes da aparelhagem padrdo compde-se de:

a) torre com roldana;

b) tubos de revestimento;

¢) composi¢do de perfuracdo ou cravagao;
d) trado-concha ou cavadeira;

e) trado helicoidal,

f) trépano de lavagem;

g) amostrador-padrao;

h) cabegas de bateria;

1) martelo padronizado para a cravagdo do amostrador;
j) baldinho para esgotar o furo;

k) medidor de nivel-d’agua;

1) metro de balcéo;

m) recipientes para amostras;

n) bomba d’agua centrifuga motorizada;
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0) caixa d’agua ou tambor com divisdria interna para decantagao;
p) ferramentas gerais necessarias a operacdo da aparelhagem.

Como primeiro passo, sdo feitas perfuragcdes verticais no
maci¢o de solo. Cada perfuragdo ¢é iniciada por meio de um trado
manual, na denominada operagdo de tradagem a seco, com a
possibilidade de ser efetuado um exame tatil-visual dos detritos de
solos trazidos pelo trado. Tubos de revestimento sdo instalados para
evitar que o furo desmorone. Com o avanco da tradagem, caso seja
observado um aumento substancial do teor de umidade, tem-se o
indicio indicador da provével profundidade do nivel d’agua (NA), que
deve ser confirmada no dia seguinte ao termino da sondagem. Trata-se
de uma informacao relevante, pois alguns tipos de fundagdo s6 podem
ser executados acima do NA (CINTRA et al., 2013).

Em cada ponto de sondagem, monta-se a torre (tripé), com
altura em torno de 5 metros e um conjunto de roldanas e cordas, que
auxiliard no manuseio da composicdo de hastes por for¢a manual.

Na base do furo apoia-se o amostrador padrdo, com cerca de 5
cm de didmetro, acoplado a hastes de perfuragdo; marca-se na haste,
com giz, um segmento de 45 cm dividido em trechos iguais de 15 cm;
ergue-se o martelo padronizado de 65 kg até a altura de 75 cm e deixa-
se cair em queda livre sobre a haste. Tal procedimento é repetido até
que o amostrador penetre 45 cm do solo; a soma do nimero de golpes
necessarios para a penetracdo do amostrador nos ultimos 30 cm é o
que dard o indice de resisténcia do solo na profundidade ensaiada
(Nspt) (NBR 6484, 2001).

Indice este que pode ser utilizado no auxilio da escolha do tipo
de fundacdo adequada ao terreno, assim como no seu dimensionamento,
através de métodos de calculo de fundagdes, devido possibilidade de
estimar pardmetros como: capacidade de carga, espessura e classificacdo
do solo de cada camada e a profundidade do nivel de agua.

No Brasil, algumas empresas executoras de sondagens realizam
uma medida adicional ap6s a cravacdo do amostrados, porém antes da
sua retirada, em cada metro da sondagem: o torque necessario a rotagao
do amostrador. Por meio de um torquimetro aferido, sdo feitas leituras
do toque aplicado na composicao das hastes (CINTRA et al., 2013).

Esse tipo de sondagem ¢ designado como SPT-T. Trata-se de
uma inven¢ao brasileira, de autoria de Ranzini (1988). Os resultados de
SPT-T vém sendo utilizados por alguns projetistas de fundac¢des, mas
ainda sem configurar uma pratica corrente (CINTRA et al., 2013).
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Figura 4 — Esquema de ensaio SPT
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Fonte: SCHNAID; ODEBRECHT (2012)

2.2.2 CPT

Os ensaios de cone e piezocone, conhecidos pelas siglas CPT
(cone penetration test) e CPTU (piezocone penetration test),
respectivamente, caracterizam-se internacionalmente como uma das
mais importantes ferramentas de prospec¢do geotécnica. Resultados de
ensaios podem ser utilizados para a determinag@o estratigrafica de perfis
de solos, a determinagdo de propriedades dos materiais prospectados,
particularmente em depdsitos de argilas moles, e a previsdo da
capacidade de carga de fundagdes. (SCHNAID; ODEBRECHT, 2012).

Segundo NBR 12069/1991 — Solo — Ensaio de Cone de
penetracdo insitu, a aparelhagem padrao do CPT é:

a) cone;

b) luva de atrito;

c) tubos externos;

d) hastes internas

e) sistema de medi¢do de esforcos;
f) equipamento de cravagao;

g) sistema de reagdo
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Nesse ensaio ¢ introduzida no terreno uma ponteira em forma
conica a velocidade constante de 2cm/s. A ponteira tem medida padrao
de vértice de 60° e area de ponte de 10cm?. O ensaio pode ser realizado
com equipamento mecanico ou elétrico (CINTRA et al., 2013).

No cone ha sensores que medem a resisténcia de ponta (q.) € o
atrito lateral (f;). O primeiro valor ¢ medido gracas a um sensor
localizado na ponta do cone, ja o segundo valor ¢ obtido gragas a luva
de atrito localizada acima da ponteira. Valores que podem ser lidos em
tempo real e a cada centimetro da penetragdo, fornecendo um detalhado
perfil estratigrafico do solo.

Um terceiro sensor pode ser adicionado ao cone, medindo assim a
poropressdo (u) gerada durante a escavagdo, dando origem ao ensaio de
piezocone, o chamado CPTU. Algumas das vantagens do CPTU em
relacdo ao CPT sdo: uma melhor definicdo do perfil do subsolo; a
possiblidade de se diferenciar os horizontes em que a penetragdo foi
drenada; uma melhor estimativa dos parametros de projeto; a
possibilidade de se avaliar a posi¢do do nivel d’agua e as condi¢des de
equilibrio da dgua subterrdnea, bem como as caracteristicas de fluxo e
consolidagdo durante o ensaio de dissipacdo (CINTRA et al., 2013).

2.2.3 Ensaios Complementares

Em grande parte dos projetos de fundagdes, somente a
sondagem a percussdo costuma ser realizada, devido a praticidade e
rapidez de execugdo deste ensaio. No entanto, a informacao solicitada e
obtida em uma campanha de sondagem nem sempre ¢ suficiente e
conclusiva (SCHNAID; ODEBRECHT, 2012).

Investigagdes complementares podem ser necessarias para
avaliar o subsolo. De acordo com a NBR 6122/2010 — Projeto e
execucdo de fundagdes, essas podem ser realizadas através de sondagens
a percussdo adicionais, instalagdo de indicadores de nivel d’agua,
piezdmetros, ensaio de palheta, assim como outros ensaios de campo ¢
de laboratorio. Devem-se avaliar as condicionantes econdmicas e
técnicas, bem como a relevancia e viabilidade desses ensaios adicionais.

Ensaios de solo mais usuais realizados em laboratorio sdo:
ensaio triaxial, de cisalhamento direto, de caracterizagdo, de
adensamento e de permeabilidade. O ensaio triaxial determina
pardmetros de resisténcia e deformabilidade do solo; o cisalhamento
direto estabelece a coesdo e o angulo de atrito do solo; a caracterizagio
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engloba as verificagdes de granulometria, umidade natural, limite de
liquidez, limite de plasticidade e massa especifica; o ensaio de
adensamento determina caracteristicas de compressibilidade; e por fim,
o ensaio de permeabilidade verifica os coeficientes de permeabilidade
vertical e horizontal através do material (SCHNAID; ODEBRECHT,
2012).

2.3 FUNDACOES

Fundagdes sdo os elementos estruturais com fungdo de
transmitir as cargas da estrutura ao terreno onde ela se apoia
(AZEREDO, 1988). Assim, as fundagdes devem ter resisténcia
adequada para suportar as tensdes causadas pelos esfor¢os solicitantes.
Além disso, o solo necessita de resisténcia e rigidez apropriadas para
ndo sofrer ruptura e ndo apresentar deformacdes exageradas ou
diferenciais.

Para se escolher a fundagdo mais adequada, deve-se conhecer os
esfor¢os atuantes sobre a edificacdo, as caracteristicas do solo e dos
elementos estruturais que formam as fundagdes. Assim, analisa-se a
possibilidade de utilizar os varios tipos de fundagdo, em ordem
crescente de complexidade e custos (WOLLE, 1993).

Fundagdes bem projetadas correspondem de 3% a 10% do custo
total do edificio; porém, se forem mal concebidas e mal projetadas,
podem atingir 5 a 10 vezes o custo da fundacdo mais apropriada para o
caso (BRITO, 1987).

As fundagdes dividem-se, basicamente, em dois grandes
grupos: fundagdes superficiais e fundagdes profundas.

2.3.1 Fundacdes superficiais

Segundo a NBR 6122/2010 - Projeto e execu¢do de fundagdes,
as superficiais sdo elementos de fundagdo em que a carga ¢ transmitida
pelo terreno pelas tensdes distribuidas sob a base da fundagéo, ¢ a
profundidade de assentamento em relagdo ao terreno adjacente a
fundagdo ¢ inferior a duas vezes a menor dimensdo da fundagao.
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Dentre as fundagdes superficiais podemos citar:

e Sapata

e Bloco

e Radier:

e Sapata associada
e Sapata corrida

2.3.2 Fundacées profundas

Segundo a NBR 6122/2010 - Projeto e execugdo de fundagdes,
fundagdes profundas sdo elementos de fundagdo que transmitem a carga
ao terreno ou pela base (resisténcia de ponta) ou por sua superficie
lateral (resisténcia de fuste) ou por uma combinagdo das duas, devendo
sua ponta ou base estar assente em profundidade superior ao dobro de
sua menor direcdo em planta, e no minimo 3,0 m.

Dentre as funda¢des profundas podemos citar:

e FEstaca
e Tubuldo
e (Caixdo

Este trabalho aprofundard a questdo de entendimento teorico
das estacas, visto a maior utilizagdo destas no cenario da construgdo
civil brasileiro.

Estaca ¢ elemento de fundacdo profunda executada inteiramente
por equipamentos ou ferramentas, sem que, em qualquer fase de
execugdo, haja descida de pessoas na escavacdo feita. Os materiais
empregados podem ser: madeira, ago, concreto pré-moldado, concreto
moldado in loco ou pela combinacdo dos anteriores (NBR 6122, 2010).
O processo de instalacdo das estacas divida-se em dois grupos: o de
cravacdo e o de escavagao.

No primeiro as estacas sdo instaladas por deslocamento do solo,
em solos granulares, pouco a mediamente compactos, esse método causa
o amento da compacidade do solo na medida em que o volume da
estaca, introduzido no terreno, acarreta uma reducao no indice de vazios.
Este efeito ¢ benéfico do ponto de vista do comportamento da estaca,
uma vez que obtém-se uma maior capacidade de carga e menores
recalques do que se o solo fosse mantido em seu estado original
(VELLOSO; LOPES, 2002).
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Em solos argilosos, devido a baixa permeabilidade, as estacas
causam, em primeiro momento, um deslocamento do solo praticamente
igual ao volume da estaca. Na regido afetada hd& um aumento nas
poropressdes ¢ amolgamento do solo. Apds a execugdo 0 excesso de
poropressdo ¢ dissipado e ha recuperacdo parcial da estrutura do solo
chamada recuperagdo tixotropica. Caso o solo seja pouco sensivel o
adensamento pode compensar o efeito de amolgamento e ter-se, no final
do processo um solo melhorado, com aumento das tensdes efetivas. E no
caso do solo ser muito sensivel, pode ter-se um enfraquecimento do solo
no final do processo de dissipagdo de efeitos de instalagdo ou até mesmo
abatimento em torno da estaca, porém ndo se tem noticia da ocorréncia
desse caso extremo no Brasil (VELLOSO; LOPES, 2002).

Ja as estacas escavadas podem causar descompressdo do
terreno. Esta descompress@o serd maior ou menor dependendo do tipo
de suporte. Em um dos extremos temos as estacas escavadas sem
suporte, o que € possivel com alguma porcentagem de finos ¢ a
escavacgdo acima do nivel d’agua, onde a descompressao € pronunciada.
No outro extremo ha as estacas com auxilio de camisas metalicas, com
descompressdo muito reduzida. No meio destes extremos estariam as
estacas escavadas com lama bentonitica (VELLOSO; LOPES, 2002).

Um projeto de uma fundagdo profunda precisa examinar a
seguranga em relacdo a perda da capacidade de carga e avaliar os
recalques sob as cargas de servico (VELLOSO; LOPES, 2002).

De acordo com Cintra ¢ Aoki (2010), a capacidade de carga de
um elemento de fundacdo por estaca ¢ a mobilizacdo das tensdes
resistentes do solo quando aplicado na estaca um carregamento limite.
Para hipotese teodrica simplificadora, vamos considerar que haja
primeiramente mobilizagcdo exclusiva do atrito lateral at¢é o maximo
possivel, para depois iniciar a mobilizagdo da resisténcia de ponta.

O calculo da capacidade de carga € obtido através de métodos
tedricos, semiempiricos ¢ empiricos. Porém, formulas baseadas apenas
em teoria ou apenas em pratica representam um horizonte pouco
confiavel na previsdo da capacidade de carga. Prefere-se, dessa maneira,
métodos semiempiricos, que se baseiam nas correlagdes empiricas com
resultados de ensaios in situ e ajustados com provas de cargas
(CINTRA; AOKI, 2010).

O método Aoki-Velloso (1975) foi desenvolvido a partir de um
estudo comparativo entre resultados de provas de carga em estacas ¢ de
CPT, porém como no Brasil ha maior utilizagdo do método SPT usam-
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se coeficientes de correlacdo dos dois tipos de ensaio para o método
(VELLOSO; LOPES, 2002).

Sendo sua formula final dada pela equagéo (4).
KN U

onde,

K ¢ o coeficiente em funcao do tipo de solo;

N, € o indice de resisténcia a penetragdo na cota de apoio;

F, e F, sdo0 os fatores de corre¢do propostos pelo método;

U ¢ o perimetro da secdo transversal da estaca;

Ay, € a area da ponta;

N; ¢ o indice de resisténcia a penetragdo médio na camada de
espessura A, ;

a € arazdo de atrito.

Tabela 5 - Coeficiente K e razio de atrito o

Solo K (MP,) o (%)
Areia 1,00 1,4
Areia siltosa 0,80 2,0
Areia siltoargilosa 0,70 2.4
Areia argilosa 0,60 3,0
Areia argilossiltosa 0,50 2,8
Silte 0,40 3,0
Silte arenoso 0,55 2,2
Silte arenoargiloso 0,45 2,8
Silte argiloso 0,23 3,4
Silte argiloarenoso 0,25 3,0
Argila 0,20 6,0
Argila arenosa 0,35 2.4
Argila arenossiltosa 0,30 2,8
Argila siltosa 0,22 4,0
Argila siltoarenosa 0,33 3,0

Fonte: Aoki e Velloso (1975)
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Tabela 6 — Fatores de correc¢do F1 e F2

Tipo de estaca F; F,
Franki 2,50 2F
Metalica 1,75 2 F
Pré-molada 1+D/80 (D =@ em 2 F
metros)

Escavada 3,0 2F
Raiz, Hélice continua 2,0 2F
e Omega

Fonte: Aoki e Velloso (1975)

O Método Aoki-Vellosso tem sido comparado aos resultados de
provas de carga realizadas em regides especificas. Trazendo, assim,
novos valores para K e o, validos para determinados locais. Sendo
assim, este método deve seguir esta tendéncia de manter sua formulagdo
geral, porém substituir as correlagdes originais por correlagdes
regionais, com validade aprovada (CINTRA; AOKI, 2010).

Vale salientar que a capacidade de carga encontrada em um solo
pode apresentar um valor superior aquele da resisténcia estrutural a
compressdo da estaca. Caso ndo sejam realizados ensaios de carga
dindmica, ou estatica, ndo se pode haver utilizagdo da capacidade
estrutural méaxima da estaca. Devendo, segundo NBR 6122/2010 -
Projeto e execugdo de fundagdes, levar em conta, no projeto, o menor
valor, a favor da seguranca.

2.4 PROVAS DE CARGA EM ESTACAS

Quando ha duvidas sobre a real condigdo das fundagdes
profundas em se tratando a sua capacidade de transferéncia de carga ao
solo, podem ser realizadas provas de carga estaticas, NBR 12131/1991 —
Estacas — Prova de Carga Estatica, ou realizadas por provas de carga
dinamica, NBR 13208/1994 -Estacas — Ensaio de Carregamento
Dinamico. Permitindo a determinagdo da condi¢do real de execucdo
dessas funda¢des (MILITITSKY; CONSOLI; SCHNAID, 2008).

O baixo custo dos ensaios dinamicos ¢ seu reduzido prazo de
execu¢do, em comparagdo as provas de cargas estaticas, figuram como
fatores decisivos para o aumento significativo do uso, apresentando-se
como ferramenta vital na verificagdo de qualidade de fundacdes
profundas (MILITITSKY; CONSOLI; SCHNAID, 2008).
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A necessidade de utilizagdo de empresas qualificadas, bem
como pessoal treinado e especializado, ¢ um requisito minimo para
atingir a condicdo de confiabilidade necessaria nos resultados. A
situacdo mais indicada para seu uso, como garantia de bom
comportamento das fundagdes, é aquela que a adequagdo das premissas
de projeto e procedimentos construtivos é testada antes do inicio da
execucdo do estaqueamento (MILITITSKY; CONSOLI; SCHNAID,
2008).

Segundo NBR 6122/2010 - Projeto e execugdo de fundagoes, a
carga admissivel de uma fundacéo por estacas deve ser comprovada pela
realizacdo de provas de carga (estatica ou dinamica) em 1% das estacas,
quando a ocorre a execucao de mais de 100 estacas na obra. No entanto,
quando houver mais de 200 estacas na obra é obrigatodria a realizacdo de
pelo menos uma prova de carga estatica, além de outra prova de carga.

2.4.1 Prova de carga estatica

Consiste em aplicagdo de cargas pré-estabelecidas no topo da
estaca em incrementos sucessivos e iguais, chamados de estagios de
carga, com a monitoragcdo dos respectivos recalques da cabeca da estaca,
até que seja atingida a ruptura ou a carga maxima programada
(CINTRA et al., 2013).

Tendo, basicamente, dois objetivos: verificar o comportamento
previsto em projeto (capacidade de carga e recalques); definir a carga de
servico em casos em que ndo se consegue fazer uma previsdo de
comportamento (VELLOSO; LOPES, 2002).

O carregamento ¢ feito através de um macaco hidraulico reagindo
contra um sistema reac¢do que pode ser:

e Na cargueira, que se trata de um caixdo preenchido com
material de obra que constitui um peso morto. Trata-se do
sistema de reacdo, hoje em desuso;

e Estacas de reagdo, normalmente verticais e integralmente
armadas a tragdo, sdo instaladas ao redor da estaca de ensaio e
fixadas através de uma viga metalica, formando, assim o
sistema de reagdo. A NBR 12131/1991 — Estacas — Prova de
Carga Estatica exige uma distdncia minima de trés vezes o
diametro da estaca de ensaio entre a estaca de ensaio e cada
estaca de reacdo, isso porque a proximidade das estacas pode
afetar o resultado da prova de carga;
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e Vigas ancoradas, o sistema é semelhante ao anterior, com a
substituicdo das estacas de reagdo por tirantes. Esse sistema
possibilita ensaios com cargas mais elevadas.

Dados sdo colhidos através da célula de carga e resultado obtido ¢ a
curva “carga x recalque” que apresenta o deslocamento verificado para
cada carregamento feito e a recuperagdo para cada etapa de
descarregamento. A diferenca de deslocamento inicial e final é o
deslocamento residual. A mudanga de estagio de cada carregamento ¢
realizada através de uma rapida estabilizag@o ao se aplicar cada carga.

Segundo Hachich (1998), a vantagem da prova de carga estatica ou
tradicional é que ela repercute o complexo comportamento do conjunto
solo-fundacdo, que é demasiadamente influenciado pela modificagdo
provocada no solo pelas obras de infraestrutura e execucdo de
fundagdes, bem como pelas incertezas decorrentes das dificuldades
executivas das fundagoes.

2.4.2 Prova de carga dindmica

O desenvolvimento do modelo numérico de Smith (1960) para a
solucdo da equacdo da onda aplicada a cravacao de estacas bem como o
avanco da eletronica, que viabilizou o registro de forca e aceleragdo no
topo das estacas durante o impacto de cravagdo, criou condigdes
propicias para o surgimento dos ensaios de carga dinamica (CINTRA et
al., 2013).

De acordo com NBR 13208/1994 —Estacas — Ensaio de
Carregamento Dindmico, para obtencdo das respostas dindmicas, podem
ser utilizados transdutores ou dispositivos que fornecam valores de
deformac@o, de aceleragdo ou de deslocamento, em fungdo do tempo e
numa se¢ado transversal especifica da estaca.

2.4.2.1 Teste de Andlise da Cravagdo (PDA)

E considerado o sistema mais empregado no mundo para
monitoramento de testes de carga dinamica e cravagdo de estacas.

O sistema PDA (Pile Driving Analyzer) calcula os resultados de
velocidade e forga obtidos através dos sensores, acelerometros e

transdutores de tensdo, anexados a estaca. Os sensores podem ter
transmissdo de dados sem fio ou via cabos. Esse sistema é capaz de
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obter valores de resisténcia do solo e sua distribuicdo ao longo da
fundag@o. Os resultados podem ser interpretados via dois métodos o
CASE e 0 CAPWAP.

O CASE ¢é um método simplificado que possibilita a estimativa
imediata da resisténcia estatica para uma estaca submetida ao impacto
dindmico, por meio de interpretagdo de medidas de forca e velocidade
(CINTRA et al., 2013).

Ja o método CAPWAP ¢ realizado apds o ensaio de analise de
cravagdo, utilizando-se as medidas registradas de forga e velocidade na
cabeca da estaca. Sendo assim, ¢ realizada a modelagem do sistema
estaca-solo. Essa modelagem ¢ ajustada e processada por um
computador utilizando o programa CAPWAP® (CINTRA et al., 2013).

Esse método ¢ mais demorado uma vez que os dados
necessitam ser processados, porém também ¢ mais confiavel.

De acordo com a NBR 13208/1994 —Estacas — Ensaio de
Carregamento Dindmico, os dados obtidos e processados pelo método
simplificado do tipo CASE devem ser confirmados e calibrados por
meio de andlise numérica rigorosa, do tipo CAPWAP, e/ou por uma
prova de carga estatica.

2.4.2.2 Ensaio de Integridade de Estacas (PIT)

Diante da impossibilidade de se verificar a integridade de
todas as estacas de uma obra com o uso do PDA, foi desenvolvido um
ensaio ndo destrutivo exclusivo para esta finalidade, denominado PIT
(Pile integrity tester), com base na interpretacdo da onda de tensdo
gerada por golpes na cabeca da estaca (CINTRA et al., 2013).

De acordo com Rausche, Likins e Ren-Kung (1992), na
realizagdo do ensaio deve ser eliminado o concreto da ma qualidade
que sobra na cabega da estaca, apOs esta etapa instala-se um
acelerdmetro no topo da cabega fixado por meio de uma cera especial,
e em seguida sdo aplicados golpes com um martelo, de massa entre 0,5
kg e 5 kg, de acordo com o tamanho da estaca.
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Figura 5 - Esquema ensaio PIT

Equipamento PIT

Acelerémetro

Martelo de Teste

Fonte: Rausche, Likins e Ren-Kung (1992)

O impacto do martelo gera uma onda que viaja ao longo do
fuste da estaca e que ¢é refletida em razdo de mudangas nas condig¢des
do fuste, como variacdo da se¢do ou descontinuidades. Mudancas na
secdo da estaca, densidade e modulo de elasticidade afetam a
impedancia na dire¢do em que a onda viaja e causam reflexdes na onda
de tensdo que se propagam em direcdo ao topo da estaca. A
integridade da estaca € analisada pela variagdo da impedancia ao longo
do fuste (CINTRA et al., 2013).

Figura 6 - Equipamento PIT

Pile Integrity Tester b

Fonte: Pile Dynamics, Inc (2014)
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2.5 PATOLOGIA DAS FUNDACOES

De acordo com Helene (2003), Patologia pode ser definida
como uma parte da engenharia que estuda os sintomas, 0s mecanismo,
as causas e as origens dos defeitos das obras civis, ou seja, ¢ um estudo
das partes que compdem o diagnostico do problema. Comprometendo o
desempenho do elemento de fundagdo.

Por desempenho entende-se o comportamento em servico de
cada produto, ao longo da vida ttil, e a sua medida relativa espelhara,
sempre, o resultado do trabalho desenvolvido nas etapas de projeto,
constru¢do e manutencao (SOUZA E RIPPER, 1998).

O mesmo comportamento pode ser afetado por inimeros
fatores, iniciando por aqueles decorrentes do projeto propriamente dito,
que envolve o conhecimento do solo, passando pelos procedimentos
construtivos e finalizando por efeitos de acontecimentos pos-
implantagdo e incluindo sua possivel degradacdo. Assim, por exemplo, o
projetista das fundagdes muitas vezes ndo recebe informagdes precisas
de eventos ou condigdes locais ou construtivas diferentes das
estabelecidas como representativas do projeto.

Alteragoes das condi¢des encontradas durante a execugdo nao
sd0 necessariamente relatadas, pois os executantes podem ndo ter acesso
ao detalhamento da investigacdo preliminar ou especificacdes
executivas adequadas a execugdo da obra.

De acordo com Milititsky, Consoli e Schnaid (2008) existem
situagdes nas quais os solos apresentam deformagdes ou variagdes
volumétricas ndo provocadas pelo carregamento das fundagdes, podendo
resultar em patologias. Os chamados solos problematicos (expansivos,
colapsiveis) sdo exemplos tipicos desta ocorréncia. Estas situagdes sdo
especiais, quer pelo comportamento nao usual do solo, quer por outros
efeitos. As fundagdes quase sempre estdo enterradas, longe do alcance
da visdo, o que torna a percep¢do e a detec¢do das falhas quase
impossiveis sem o auxilio de técnicas mais avangadas.

Serdo discorridas a seguir as principais caracteristicas
relacionadas a construgdes histéricas em se tratando de patologia de
fundagdes, sdo essas: recalques, caréncia de investigagdo geotécnicas e
deterioragdo dos materiais.
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2.5.1 Recalques

O recalque é considerado uma patologia, portanto ¢ muito
importante sua verificagdo durante a fase de calculo e projeto da
fundagdo (MILITITSKY; CONSOLI; SCHNAID, 2008).

Pode se entender por recalque como o fendmeno de
deslocamento vertical, sofrido pela base da fundagdo em relagdo a
superficie ao ser submetida a uma carga. As deformagdes causam este
efeito sdo: o encurtamento elastico do proprio material da fundagdo e a
deformacdo vertical de compressdo dos estratos de solo subjacentes a
base da fundagdo (CINTRA; AOKI, 2010).

O adensamento do solo sob a fundagao causa variagdo de altura
na base da estrutura. Caso o recalque ocorra com diferentes magnitudes
em partes da construgdo, ocorrerd o recalque diferencial. Esse
movimento pode acarretar no aparecimento de trincas e fissuras nos
elementos estruturais (MILITITSKY; CONSOLI; SCHNAID, 2008).

Figura 7 - Fissuras tipicas causadas por recalques de fundac;f)es

L1 Fissura ""“‘\E
H"‘Hﬁ.

el | g

+I:I-'.'\I-lf.';ll'rlt"'.:! l

Fonte: Ortiz (1984)
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2.5.1.1 Recalques admissiveis

O conhecimento de recalque admissivel torna-se importante em
duas situagdes: a primeira ¢ durante a andlise e projeto de fundacdes,
quando se calcula e se estima o recalque das fundagdes e tem que se
tomar a decisdo relativa a adequagdo dos resultados obtidos com o
comportamento desejado da estrutura; a segunda é quando ¢é feito o
controle de recalque durante uma construcdo e torna-se necessario saber
um limite, a partir do qual, considera-se problematica a seguranga e o
desempenho da estrutura (MILITITSKY; CONSOLI; SCHNAID,
2008).

Nos casos mais complexos, torna-se necessario a utilizagdo de
analises sofisticadas, que permitam estabelecer ralacdo entre solo e
estrutura, ao invés de simplesmente calcularmos os recalques de forma
isolada e compara-los com valores empiricos (MILITITSKY;
CONSOLI; SCHNAID, 2008).

2.5.2 Caréncia de investigacoes geotécnicas

Segundo Milititsky, Consoli e Schnaid (2008), a seguir sio
exemplificados alguns casos de problemas relacionados a investiga¢des
geotécnicas:

e Auséncia de investigacdo do subsolo ¢ uma das mais comuns
das causas de problemas que comprometem as fundagdes, esta
auséncia esta ligada a falta de conhecimento da importancia
dessa investigagao;

e Falha do Projetista ao analisar laudos de campo, falha em
equipamentos de medi¢do, fraudes em apresentagdo de
resultados, adoc¢do de procedimentos inadequados;

e Numero insuficiente de numero de sondagens ou ensaios para
areas extensas ou de subsolo variado, eventualmente cobrindo
diferentes unidades geotécnicas (causa comum de problemas
em obras correntes, pela extrapolagdo indevida de
informagoes);
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e Profundidade de investigagdo insuficiente, ndo caracterizando
camadas de comportamento distinto, em geral de pior
desempenho, também solicitadas pelo carregamento;

e Propriedades de comportamento ndo determinadas por
necessitar ensaios especiais (expansibilidade, colapsibilidade,
etc).

2.5.3 Deterioracoes dos materiais

Os projetos de engenharia com elementos enterrados ou em
contato com o solo e a agua devem considerar os aspectos de
permanéncia e integridade em longo prazo. A agdo dos elementos
naturais sobre os materiais das fundagdes obriga a verificacdo da
existéncia de materiais agressivos € seus possiveis efeitos, cuja
avaliacdo deve ser prevista nas etapas de coleta de dados do solo
(investigacdo), analise, projeto e execucao (MILITITSKY; CONSOLI;
SCHNAID, 2008).

No caso de prédios histdricos esse € o quesito patologico de
maior ocorréncia devido a defasagem de estudos e técnicas e também
pela duracdo do tempo que as fundagdes sdo expostas a condigdes
agressivas.

2.6 REFORCO ESTRUTURAL EM FUNDACOES

O servigo de refor¢o estrutural de fundagdo consiste numa
intervencdo no sistema solo-fundacdo-estrutura existente, objetivando
modificar seu desempenho. Este tipo de intervengdo se faz necessaria
quando as fundagdes existentes se mostram inadequadas para suportar as
cargas atuantes ou em caso de incremento deste carregamento, que nao
puder ser absorvido sem riscos e redugdes consideraveis nos
coeficientes de seguranga (GOTLIEB, 1998).

H4a a necessidade de reforco de fundagdes se coloca
essencialmente em trés situagdes distintas: quando ocorre a alteracdo das
condi¢des do terreno de fundagdo (arrastamento de finos, rebaixamento
do nivel d’agua, descompressdo do solo), no caso de insuficiéncia de
fundagdes ou como consequéncia de um aumento das cargas atuantes,
ou ainda uma combinacgdo destas condigoes.
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Segundo Gotlieb (1998), os servicos de refor¢o de fundagdes

podem ser classificados em: refor¢o permanente, refor¢o provisorio,
substituicdo de fundagdes e escoramentos auxiliares para execugao de
reforgos.

Refor¢o permanente: é aquele realizado de forma definitiva, em
decorréncia do mau desempenho da fundagio original. E o caso
também em ampliagdes ou modificagdes na edificagdo, que
resultam em acréscimo no carregamento dirigido as fundagdes.
O objetivo de sua implantagdo ¢ complementar a capacidade de
suporte das fundagdes existentes.

Reforgo provisorio: é utilizado para permitir a realizagdo de um
reforco permanente ou em casos de sobrecargas eventuais da
fundagdo para atendimento de condigdes especiais, sempre de
curta duragao.

Substituicdo de fundagdes: decorre da necessidade de
modificacdo da fundag@o. Nao ocorre o refor¢o das pegas pré-
existentes, mas sim sua completa substituicdo por outras, sem
obrigatoriedade de serem do mesmo tipo.

Escoramentos auxiliares: s3o utilizados sempre que hd a
necessidade de redugdo ou retirada, em carater provisorio, do
carregamento das fundagdes existentes, permitindo a realizagdo
dos servigos de reforco ou substituigdo dos elementos de
fundacdo.

O refor¢go deve ocorrer nos niveis de super e infra-estrutura,
podendo ser de trés tipos:

Reparo nos materiais, seja da fundagao, seja do terreno;
Enrijecimento de pegas;
Mudangas na estrutura.

2.6.1 Escolha do tipo de reforco

De acordo com Gotlieb (1998), escolha do tipo de reforgo a ser adotado
vem fica em fung¢do do diagnostico exibido pelas investigagcdes do
elemento de fundacdo e pela experiéncia e julgamento dos profissionais
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envolvidos no problema. A defini¢do do tipo a ser aplicado deve ficar
sujeita a diversas condicionantes, como:

e Condicionantes Técnicas

E necessario que haja uma perfeita compatibilidade entre as
condigdes do solo, da estrutura e do refor¢o. Sendo assim, o tempo para
a execugdo dos reforgos deve ser compativel a velocidade que a obra se
desenvolve bem como ao seu grau de ganho de estabilidade.

e (Condicionantes Economicas

Tem se como uma das prioridades na escolha a adequacdo em
relacdo ao custo/beneficio do reforgo. Deve-se verificar se os custos do
refor¢o sdo compativeis com o valor da constru¢do no mercado. Porém,
nos casos de monumentos histéricos e de certos edificios publicos,
independentemente do seu custo, o refor¢o torna-se indispensével,
diante do valor intrinseco da edifica¢do.

e Espaco habil e segurancga

O acesso de pessoal e equipamentos ¢ condigdo essencial para a
realizacdo dos trabalhos de reforcos. De maneira geral, os espacos
disponiveis onde os reforgos devem ser executados devem possuir o
espaco e seguranga habeis tanto para a instalagdo de maquinas como
para a movimentacgdo de pessoal.

De acordo com Gusmao Filho (2007), projeto de reforgo segue,
basicamente, as trés etapas a seguir:

e Analise do estado atual do sistema solo-fundagdo-estrutura,
visando o refor¢o das fundacgdes;

e Levantamento dos processos geologicos e bioldgicos presentes
no meio fisico, que provocam agdes mecanicas de forca e
deslocamento, mudando a funcionalidade e pondo em risco a
seguranca;

e Conhecimento dos problemas geotécnicos transmitidos em
decorréncia de atividades humanas, que alteram o equilibrio do
meio fisico, repercutindo no desempenho da edificacao.
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Pode-se afirmar que esta tematica se apresenta como
multidisciplinar, exigindo ndo s6 solidos conhecimentos acerca do
funcionamento estrutural dos edificios, bem como uma capacidade
critica de interpretacdo dos diversos dispositivos e pardmetros
geotécnicos.

O reforgo, para ter éxito, deve garantir a continuidade da agdo
estrutural e a transferéncia de carga entre os dois materiais em contato,
ou entre a pega nova e a estrutura pré-existente.

2.6.2 Reparo ou refor¢o dos materiais

Trata-se de um problema tipicamente estrutural, ndo associado a
transferéncia de carga para o solo. Estes seriam os casos de, por
exemplo, agressdo ao concreto e corrosdo das armaduras quem
compdem sapatas, estacas, tubuldes e blocos de coroamento (GOTLIEB,
1998).

2.6.3 Enrijecimento da estrutura

Ocorre quando ¢é necessaria a diminui¢do dos recalques
diferenciais, este enrijecimento poderia ser alcancado através de
implantagdes de vigas de rigidez interligando as fundagdes ou a inclusio
de pecgas estruturais capazes de gerar o travamento da estrutura
(GOTLIEB, 1998).

2.6.4 Estacas Mega

Segundo Gotlieb (1998) esse método também ¢é conhecido
como “Estacas Prensadas”, constitui-se na colocacdo de pequenas
estacas superpostas feitas de pecas de concreto armado vazadas ou perfis
metalicos. Essas estacas sdo colocadas com macaco hidraulico que reage
contra uma cargueira. As dimensdes da estaca dependem das condigdes
locais, mas em geral sdo constituidas de segmentos de 0,5 a 1 metro.

De acordo com o Manual de Especifica¢des da ABEF (2006), a
primeira etapa ¢ a escavacdo de uma vala com dimensdes minimas de
1,00m x 1,50m e profundidade que possibilite a livre movimentagdo da
equipe e equipamentos, apds a escavagdo deve-se providenciar o
esgotamento da agua caso seja necessario. Em alguns casos pode ser
necessario o escoramento das paredes do buraco para que nao haja risco

de desmoronamento.
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Com a escavagdo concluida segue-se a etapa de transporte de
componentes e materiais que deve seguir um plano de trabalho para
permitir o acesso seguro dos materiais e equipamentos.

Comega, assim, a etapa de cravacgdo. Por ser introduzido no
terreno por meio de macacos hidraulicos em pequenas pegas, esse
reforco se mostra bastante eficiente, pois pode ser feito em locais
pequenos e de dificil acesso ao pessoal e ao equipamento. Além disso, o
risco de instabilidade ¢ reduzido, pelo fato de essa técnica de refor¢o
nao induzir vibragdes, ¢ importante lembrar que esse risco ¢ muito
relevante por se tratar de uma fundacao precaria ou defeituosa.

Apbs cada estaca ser colocada a seguranca da obra ¢ aumentada
instantaneamente. As estacas de concreto sdo vazadas, por isso muitas
vezes sdo chamadas de tubo. Normalmente ao se terminar a colocacao
de todos os tubos, inserir barras de aco no interior desses espacos vazios
e preencher com concreto, visando uma maior continuidade entre os
diversos segmentos.

Para a colocacdo desse tipo de estaca pode haver a necessidade
de colocar vigas de concreto armado embutidas na parede ou sob ela,
pois as alvenarias ndo seriam capazes de suportar os esforgos aplicados
pelo macaco hidraulico. E importante verificar se ha disponibilidade de
reacdo, tanto nas proprias fundacdes como nos blocos de capeamento,
vigas baldrame, de equilibrio, vigas da superestrutura, etc. A figura a
seguir mostra as pegas que constituem um macaco hidraulico.

Figura 8 — Macaco Hidraulico
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Pela ABEF (2006), no final do processo deve ocorrer o reaterro
que deve ser feito com mistura de solo-cimento de 5% a 10%.

Figura 9 — Reaterro estaca mega
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Fonte: Manual de especificagdes da ABEF (2006)

2.6.5 Microestacas

Foram concebidas como uma solugdo inovadora para auxiliar os
esfor¢os da reconstrucdo apds a segunda guerra mundial. No entanto,
nas ultimas décadas, esta tecnologia desenvolveu-se significativamente,
evoluindo de um conceito de uma rede de microestacas com pequena
capacidade de carga, com fungdo de tratamento de solos, para o uso de
elementos singulares com alta capacidade de carga.

De acordo com Martins ¢ Miranda (2006), estes elementos
podem ser executados em qualquer tipo de terreno e com capacidades de
carga variaveis, regra geral entre os 150 KN e os 2000 KN, em fungdo
do seu didmetro, das armaduras utilizadas, da técnica de execucdo e,
acima de tudo, do solo que ira acomodar as cargas. Sao elementos que
trabalham tanto & compressdo, como a tracdo e transmitem as suas
forcas ao terreno essencialmente por atrito lateral.

A aplicagdo de microestacas ¢ muito generalizada nas solugoes
de reforco de fundagdes, uma vez que além da possibilidade de
execucdo em espagos limitados, possuem um diametro reduzido,
permitem a execugdo de furos inclinados e dispensam a execugdo de
camaras de trabalho sob as fundacdes. E ainda possivel executar estes
elementos de maneira a intersectar as fundagles existentes, situagdo
usual em elementos de fundagdo superficial, como sapatas. As
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microestacas sdo executadas o mais proximas possivel da fundagdo
existente e ligadas vigas de recalcamento (SHONG; CHUNG, 2003).

Podem ser executadas de variadas formas. Quando € necessario
reforcar as fundagdes de edificios domésticos ou industriais de pequeno
porte, uma solugdo possivel passa pela execugdo de uma grelha de
microestacas que permita a transmissdo das cargas diretamente para um
estrato de terreno. Naturalmente que a distancia entre microestacas e a
sua area de influéncia t€m de ser determinadas em fung¢do ndo sé das
cargas como também da propria espessura e resisténcia da laje, sendo
usual adoptar um afastamento de cerca de um metro (CROCE, 1985).

Este sistema requer que sejam executados furos na laje de
concreto armado, onde posteriormente sdo executadas as microestacas,
que serdo depois selados, criando uma ligagdo monolitica rigida entre os
elementos (BULLIVANT; R. BRADBURY, 1996).

Figura 10 — Grelha de microestacas
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Fonte: Bullivant, R., Bradbury (1996)

No caso de fundagdes de edificios antigos, e a semelhancga das
técnicas mencionadas para as estacas, as cargas podem ser
encaminhadas por microestacas que se situam ou em faces opostas da
parede ou, em zonas de canto, exteriormente ao edificio, conforme
exemplificado na Figura 11 (BULLIVANT, R. BRADBURY, 1996).
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Figura 11 - Exemplos de solugdes de reforco de paredes em alvenaria
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Fonte: Bullivant, R., Bradbury (1996)

Em fundagbes acessiveis somente de um dos lados, além da
utilizacdo de microestacas ligadas a estrutura existente por intermédio
de ferrolhos embutidos nas vigas de reforgo, é ainda possivel executar o
refor¢o com recurso de microestacas (Figura 12). Com esta disposi¢ao,
um dos elementos funciona a tracdo e o outro a compressdo, estando
ligados por meio de uma viga rigida de concreto que pode ter um perfil
metalico no seu interior (BULLIVANT,R., BRADBURY, 1996). .

Figura 12 - Solugdo de reforgo recorrendo a pares de microestacas

Fonte: Bullivant, R., Bradbury (1996)
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Tem-se metodologia denominada por Pali Radice. Esta técnica,
desenvolvida na década de 1950 por uma firma italiana, Fondile de
Napoles, consiste na execugdo de pares de estacas de pequeno didmetro,
que atravessem as fundacdes existentes. Estas microestacas incorporam
barras de aco no seu interior (BULLIVANT, R.;BRADBURY, 1996)..

Uma variante desta técnica, denominada por Pali Radice
reticulada (Figura 13), passa pela criagdo de uma rede tridimensional de
microestacas que resulta numa homogeneizagdo do solo. Util em
situagdes de recalques diferenciais (BULLIVANT, R.;BRADBURY,
1996).

A grande vantagem desta técnica ¢ a sua quase imediata
resposta a qualquer movimento da estrutura, que faz com que as
microestacas consigdo atingir a carga necessaria e reduzam
significativamente qualquer recalque. Por outro lado, a aplicagdo desta
técnica ¢ algo limitada, dado o seu elevado custo.

A solucdo Pali Radice pode entdo ser entendida como uma
solucdo mista, pois por um lado estas microestacas atuam como
elemento de fundacdo das estruturas, mas funciona também como uma
espécie de tratamento do solo.

Figura 13 — Microestaca Pali Radice Reticulada
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Fonte: Bullivant, R., Bradbury (1996)
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Figura 14 — Detalhe Microestaca Pali Radice
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.
Fonte: Bullivant, R., Bradbury (1996)

2.6.6 Jet grouting

E uma solucdo de melhoria das caracteristicas do solo de
fundagdo. Esta técnica de melhoria de solos consiste, genericamente, na
injecdo sob pressdo (entre 30 a 50 MPa) de calda de cimento no solo
capaz de melhorar as propriedades mecanicas e reduzir a permeabilidade
do solo (RODRIGUES, 2009).

A perfuracdo do solo ¢ feita por destruicdo do nucleo até a
profundidade de projeto, executada pela acdo da pressdo de bombas no
sistema do equipamento, ha a monitoragdo da perfuracdo por sensores
na haste e no bico injetor que manda em tempo real informacdes para
um computador de bordo situado na cabine do equipamento.

A sua origem e desenvolvimento, a partir de 1970, ocorreu a
necessidade de preencher a lacuna deixada pelas técnicas de injegdo de
terrenos no que se refere ao tratamento de solos de reduzidas
caracteristicas mecanicas e¢ de elevada permeabilidade ou de solos
heterogéneos em determinadas condigdes, como por exemplo, as quais
havia a limitacdo das perturbacdes causadas.

A energia cinética resultante da injecdo da calda provoca a
desagregacdo da estrutura do terreno natural e, consequentemente, a
mistura do mesmo com a calda de cimento, originando um material com
melhores caracteristicas geomecanicas e de menor permeabilidade.
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Pode entdo afirmar-se, resumidamente, que a técnica de jet
grouting envolve a rotura localizada e mistura simultanea, in situ, do
solo com calda de cimento. E cada vez mais utilizada ao longo das
ultimas décadas, uma vez que se trata de uma solugdo muito versatil e
aplicavel a praticamente todo o tipo de solos. Além disso, a técnica
contribui ainda na dispensa de trabalhos de escavacdo, o que evita a
descompressdo do solo, a possibilidade de execugdo em areas
confinadas e a produc@o de poucas vibragdes. Ainda a possibilidade de
selecdo dos niveis de terreno a se tratar, a capacidade de formar colunas
com a inclinagdo variada, de acordo com o projeto, e a possibilidade de
inser¢do, no seu interior, de elementos metalicos (RODRIGUES, 2009).

Entretanto, a execucdo de jet grouting apresenta algumas
desvantagens. Em primeiro lugar, ¢ em especial em colunas muito
compridas, ¢ dificil garantir a sua verticalidade. Por outro lado, ¢
necessaria a realizagdo de ensaios prévios e de um eficaz controle de
execucdo, podendo os elementos executados ndo vir a respeitar os
critérios de projeto. No entanto, a sua principal limitagdo esta
relacionada a sua ndo aplicabilidade a solos com auséncia de finos e
sujeitos a regimes de percolagdo que promovam a lavagem do cimento
(CARRETO, 2000).

Figura 15 — Equipamento de Jet Grouting




58

O processo fisico da técnica de jet grouting pode resumir-se as seguintes
etapas:

e Desagregacdo: a estrutura inicial do solo é desfeita e as
particulas ou fragmentos de solo sdo dispersos pela acdo de um
ou mais jatos horizontais

e Mistura e substituicdo parcial: uma parte das particulas ou

fragmentos de solo ¢ substituida ¢ a outra parte é englobada
com a calda de cimento injetada;

e Cimentagdo: os fragmentos de solo sdo aglutinados entre si pela
acdo endurecedora da calda, formando um corpo unico.

Figura 16 — Etapas jet grouting

Perfuracio por Inicioda injecio ¢
destruigio do ndclea C
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Fonte: Brasfond (2014)

O reforco de fundac¢des onde se utiliza jet grouting ¢ geralmente
conseguido pela execugdo de corpos de cimento (colunas ou painéis) sob
a fundagdo da estrutura, de modo a que as cargas sejam transmitidas em
profundidade. Todavia, deve ter-se em conta que as estruturas sujeitas a
este tratamento podem sofrer certo recalque, uma vez que a resisténcia
destes corpos sO ¢ atingida, na totalidade, apds alguns dias de cura
(RODRIGUES, 2009).
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2.6.7 Alargamento da base de fundacao

Quando o terreno de apoio da fundagdo ndo dispoe de
resisténcia suficiente para suportar as solicitagdes que sdo impostas pode
optar-se ndo pelo melhoramento do terreno, mas sim pelo alargamento
da area de contato fundagio-terreno. A segunda técnica €, normalmente,
escolhida em detrimento da primeira devido ao seu custo menos
elevado.

Esta metodologia, em geral, aplicavel a fundagdes diretas, ¢
distinta caso se trate de uma fundag@o continua ou de sapatas isoladas.
Também pode ser executada em tubuldes.

Constitui-se na ampliacdo da secdo em planta da sapata ou da
base do tubuldo, efetuada por meio de um “enxerto”. Este. em geral, é
caracterizado pelo chumbamento de ferragens na peca existente,
apicoamento de suas superficies e o uso de resinas colantes, bem como
tragos especiais do novo concreto a ser aplicado que, por exemplo,
garanta uma forte retracdo para a melhor ligagdo entre o concreto antigo
e o novo (GOTLIEB, 1998).

O prolongamento das barras pode ser feito quebrando-se as
bordas da sapata, até que fique exposto um trecho reto de ferragem para
soldagem ou instalagdo de luvas (tipo CCL) (PIANCASTELLI, 1997).

Figura 17 - Alargamento da base de uma sapata
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3 METODO

Serdo expostos de estudos de caso que mostram o papel
fundamental do reforgo estrutural de fundacdo para a conservacdo dos
patriménios historicos.

Os dados dos seguintes estudos foram coletados de variadas
obras bibliograficos, artigos cientificos e seminarios em relagdo a
reforgo estrutural.

Em cada caso ¢ descrito geotecnicamente o local onde o sitio
histério se situa, bem como a sua importancia historica. Também serdo
descritas as patologias que acometem a estrutura dos patriménios, bem
como a solugdo de engenharia que foi adequada a cada caso
especificamente. Cada solugdo terd um parecer, dizendo se ela foi ou
ndo adequada corretamente a situacao.

Separou-se cada estudo de caso em fun¢do da solucdo de
reforco tomada, na solu¢do por meio de microestaca foram descritos
duas obras, pois a solugdo atua diferentemente em cada caso no local
com carateristicas geotécnicas semelhantes e foi achado importante
destacar a polivaléncia da solucdo. Totalizando, assim, quatro estudos de
caso para trés solu¢des tomadas.

4 ESTUDOS DE CASO
4.1 HISTORICO E MOTIVACAO

A cada dia mais em voga, a restauracdo e reutilizagdo de
espagos de valor historico contribuem no aumento da demanda em
relagdo ao reforco da estrutura total, bem como da fundagio.

A conservagdo do patrimonio histérico implica medidas de
prevengdo, com o objetivo de garantir a estabilidade e funcionalidade
dos monumentos, sendo o reforco de fundagdes apenas um dos itens
provaveis destas intervengdes, que se torna imprescindivel nos casos em
que as fundagdes existentes se mostrem inadequadas para o suporte das
cargas atuantes ou, ainda, quando ocorre um aumento do carregamento
ou uma mudanga arquitetdnica-estrutural.

Estas intervengdes nas fundagdes, como nas superestruturas, sao
executadas com tecnologias modernas e usando materiais de
comportamento mecanico diferente dos materiais originais. Sendo assim
cada caso sempre necessitard de estudo minucioso, visto que cada obra
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possuira um leque de caracteristicas a serem investigadas e obter, assim,
o diagnostico para o refor¢o da obra especifica.

Grande parte monumentos histdricos foram concebidos em um
passado considerado remoto em termos histdricos, porém muito
defasado em termos de técnicas construtivas e controle de materiais
usados.

De acordo com Gusmao Filho (1998), os materiais utilizados,
de modo geral, vinham de areas vizinhas ao sitio de construgdo, que
frequentemente era escolhido proximo da jazida, a uma distincia
minima. Neste sentido, as rochas locais eram o material preferido para
as fundagdes, os vaos das aberturas e os cantos das paredes mais
elevadas. As igrejas de Olinda tém fundacdes de blocos de rocha
calcaria, que ¢ a rocha local, enquanto as igrejas do Recife tém
fundagdes e paredes revestidas de pedras areniticas, colhidas na linha de
arrecifes da costa. As igrejas e prédios antigos do Rio de Janeiro
mostram ouso de pedra granitica, propria da geologia local.

Caracteristicas como a mudanga da usualidade do edificio, com
alteragdo do plano de cargas e o tempo resultam na deterioracdo dos
materiais sdo importantes variaveis que alteram o comportamento do
sistema solo-fundag@o-estrutura, este possuindo caracteristicas que nao
sdo totalmente conhecidas e ndo podem ser completamente controladas,
como no caso de uma nova construco.

Devido a imensa possibilidade e variabilidade de solugdes para
cada caso, serdo exemplificados a seguir estudos de caso de reforco da
fundagdo de edificios histéricos, bem como descrito o processo de
investigacdo e escolha de solugdo de reforgo.

4.2 SOLUCAO DE REFORCO POR MEIO DE MICROESTACAS

4.2.1 Caracterizacio do local do estudo

Os dois monumentos historicos abordados a seguir situam-se
em Olinda. A cidade esta localizada em frente ao Oceano Atlantico, no
nordeste do Brasil, no estado de Pernambuco. Foi fundada pelos
portugueses em 1535, sendo um marco no periodo colonial.

Sendo assim possui um valor histérico imensuravel visto que
foi uma das primeiras instalagdes urbanas ap6s o inicio da colonizagao,
porém a integridade dos monumentos e reliquias historicas acha-se
ameacada por movimentos lentos que afetam as edificagdes provocando
trincas e desmoronamentos.
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Movimentos esses ocorridos devido ao fato da geologia do local
ser formada por solos sedimentares de alta porosidade que combinados
com incidéncia de picos extremos no ciclo pluviométrico resultam em
um aumento significativo da poro pressao, repercutindo negativamente
nas pressoes efetivas e na resisténcia do solo.

4.2.1.1 A Igreja do Carmo
4.2.1.1.1 Histoérico

Construida em 1580 como Capela de Santo Antonio e Sdo Gongalo, o
prédio passou, em 1581, a ser o Convento do Carmo, tornando-se o mais
antigo templo da Ordem dos Carmelitas no Brasil.

Em 1630, houve a invasdao da area tropas holandesas, que
obrigaram os frades a abandonarem a igreja e o convento e por seguinte
incendiaram as edificacdes.

No ano de 1720, gracas aos esfor¢cos dos portugueses, o prédio,
danificado pela acdo dos holandeses, foi reconstruido. Sua modulagao
obedeceu ao estilo barroco da época.

Além da bela decoracdo de interior, existem varios quadros a
oleo sobre madeira, pintados pelos frades, que representam uma boa
mostra dos trabalhos feitos pelos religiosos da época.

Figura 18 — Igreja do Carmo

Fonte: Prefeitura de Olinda (2014)
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4.2.1.1.2 Descrigdo da solu¢do tomada

A Igreja do Carmo estd localizada no topo de um monte em
forma de circulo, com 15 m de altura. Os taludes de corte variam de 12°
a 45°, e o isolam na paisagem. O subsolo consiste inicialmente de uma
areia argilosa, seguida por uma argila siltosa média e pré-adensada e
depois pela rocha calcaria. A fundagdo tem 1 m de largura e esta assente
a profundidade de 4,60 m na camada de argila.

Os danos na Igreja do Carmo estdo concentrados em torno da
torre esquerda, que se inclinou na dire¢do diagonal e puxou as paredes
da galeria lateral e da fachada, com grandes rachaduras. A inclinacdo da
torre € 1:80 e o recalque no seu canto externo 60 mm. Foi escolhida uma
superficie de deslizamento ndo circular cuja posi¢do foi definida em
funcdo de observagdes locais com leituras dos inclindmetros instalados.

Os parametros de resisténcia ao cisalhamento, utilizados na
analise, foram valores entre a maxima resisténcia de pico ¢ a menor
resisténcia proxima da resisténcia residual, obtida de ensaios de
cisalhamento direto com multipla reversdo. O fator de seguranca
resultante € baixo e varia entre 1,4 ¢ 1,1.

Na Igreja do Carmo, o0 mecanismo esta associado aos sucessivos
cortes nas encostas em torno do morro, especialmente o talude junto a
torre esquerda. A sua condigdo de estabilidade é critica quando ha
elevacdo do nivel piezométrico causado por chuvas intensas. Os
movimentos que resultam deste processo sdo lentos, influenciados pelo
ciclo hidroloégico.

A solugdo consistiu em recompor os taludes em volta do
monumento, especialmente na area perto da torre esquerda, e de tal
modo a fazé-los o mais suave possivel, e compatibilizado com a
urbanizacéo local.

Microestacas foram executadas para armar o terreno e confinar
lateralmente as fundagdes das fachadas, em torno da torre esquerda e da
parte posterior da igreja.

A drenagem subterranea teve cuidadosa atengdo, estendendo-se
aos taludes em volta do monumento. Fez-se uso de tapete drenante no
contato com o novo aterro, pocos drenantes para reduzir o nivel
piezométrico ¢ dreno horizontal periférico para retirar a dgua coletada.
Para rebaixar o eventual nivel piezométrico no fissuramento do calcario,
foram executados também pogos drenantes indo até a rocha, em toda a
periferia do morro. Outras providéncias incluem canaletas para a
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drenagem superficial, descidas d’agua, pocos de visita e plantagdo de
grama em placas nos taludes recompostos.

A obra de reforgo foi concluida no final de 1995 e até os dias de
hoje passa por aferi¢cdes de controle de deslocamento.

Figura 19 — Vista Superior das obras de refor¢o da Igreja do Carmo
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Fonte: Gusmao Filho et. Al (1988)

O sistema adotado para o refor¢co de fundagdes por meio da
escolha de microestacas serviu como um agente que restringe o
movimento excessivo do solo armando o mesmo conferindo, assim,
aumento da resisténcia do sistema solo-fundagio-estrutura, reduzindo os
deslocamentos. O tapete drenante também possui papel fundamental na
solucdo escolhida, pois sdo os ciclos de saturacdo do solo que lavam e
fazem com que o substrato tenha diminuicdo de sua resisténcia



65

mecanica, além de funcionar como regulador piezométrico o tapete
também tem fungdo confianante.

Figura 20 — Corte das obras de refor¢o da Igreja do Carmo
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4.2.1.2 Convento de Sdo Francisco

4.2.1.2.1 Historico

E convento franciscano mais antigo do Brasil. Sua construgio
foi iniciada em 1585, com projeto do frei Francisco dos Santos, mas foi
parcialmente destruido pelos holandeses no ano de 1631 e reconstruido
ainda no século XVII.

O claustro e a sacristia sdo famosos pela série de painéis de
azulejos portugueses, com cenas diversas. Na igreja, na sacristia € na
capela chama a ateng@o o rico trabalho de talha em madeira do teto, com
caixotdes contendo pinturas do século XVIII. O mosteiro tem ainda uma
biblioteca com um precioso acervo de obras raras, ¢ nele foi instalada a
primeira biblioteca publica de Pernambuco.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Franciscano
http://pt.wikipedia.org/wiki/Brasil
http://pt.wikipedia.org/wiki/1585
http://pt.wikipedia.org/wiki/Francisco_dos_Santos
http://pt.wikipedia.org/wiki/Holandeses
http://pt.wikipedia.org/wiki/1631
http://pt.wikipedia.org/wiki/S%C3%A9culo_XVII
http://pt.wikipedia.org/wiki/Portugueses
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Figura 21 — Convento de Sdo Francisco
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Fonte: Prefeitura de Olinda (2014)

4.2.1.2.2 Descricdo da solucdo tomada

O convento esta localizado a meia encosta, com a parte de tras
dando para o talude. Foi feito um aterro de 3 m de altura nesta encosta
voltada para o mar, no qual foi construida a sacristia.

A encosta tem cerca de 30 m de altura com uma declividade
variando de 5" a 25°. A fundacdo tem 1 m de largura com 6 m de
profundidade (Gusmao Filho et al., 1988).

Os danos que apareceram incluem um recalque de 260 mm na
parede de tras, a inclinagdo da mesma parede causada pelo movimento
de encosta na dire¢do do mar, recalque desigual do piso da sacristia na
direcdo da parede de tras, trincas nas paredes laterais devido a distor¢ao
por cisalhamento e fenda no terreno externo. As paredes mais
severamente atingidas tinham rachaduras de 30 a 60 mm de abertura.

A analise mostrou que uma subida de 2 m no nivel piezométrico
corresponde a uma reducgdo de 20 % no fator de seguranga do talude.
Havendo outro levantamento de 1 m ha uma reducdo de 30 %. A
estabilidade do talude ¢ muito influenciada pela variacdo do lencol
freatico, e, portanto da estacdo de chuvas.

Por outro lado, com os baixos fatores de seguranca obtidos na
analise é provavel que ocorra movimentos de encostas. No Convento de
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Sdo Francisco, o movimento foi uma translacdo que puxou a fundagio
da parede posterior, tanto para fora horizontalmente, como para baixo
verticalmente. A parede foi sustentada pelas vigas de madeira tanto no
primeiro piso como na coberta. Os pesados contrafortes ndo ajudaram a
deter o movimento. A distor¢do resultante cisalhou intensamente as
paredes laterais e provocou o desnivelamento do piso.

A restauracdo a comecou removendo- se os trés contrafortes.
Também o piso e o aterro foram removidos para aliviar a carga no
talude. Abaixo da fundagdo ja existente foram executadas microestacas,
de 100 mm de didmetro, ao longo de ambos os lados das paredes,
conforme mostra a Figura 22. As estacas contiguas ligavam-se entre si
por blocos de concreto armado através de aberturas feitas nas paredes.

Depois foi executada, por trechos, uma viga longitudinal, que
suporta a parede, e recebe os tirantes dirigidos para dentro. O novo piso
¢ uma laje de concreto apoiada na viga de fundacdo. As paredes foram
mantidas na posi¢do encontrada, as rachaduras seladas, e os antigos
azulejos vindos de Portugal recolocados, mantendo as caracteristicas
historicas do convento.

Apo6s mais de 20 anos de conclusdo do reforgo, a obra apresenta
bom nivel de desempenho, com a estabilizacdo do monumento.

A solugdo empregada com a utilizagdo conjunta de microestacas
e tirantes foi de escolha certeira, pois as primeiras ajudam a cessar os
movimentos verticais (recalques) e os tirantes restringem oS
movimentos horizontais de deslizamento das massas de solo.

Figura 22 — Detalhe de refor¢o do Convento de Sdo Francisco
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Fonte: Gusmao Filho et. Al (1988)
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4.3 SOLUCAO DE REFORCO POR MEIO DE JET GROUTING

4.3.1 Caracterizacio do local do estudo

O seguinte monumento historico abordado situa-se em Aveiro,
Portugal.

Serdo descritos os principais critérios de concepcao e de execugdo
que orientaram as solucdes geotécnicas adotadas para a recuperagdo,
remodelacdo e ampliacdo do edificio, localizados na zona central da cidade
de Aveiro.

O edificio localiza-se junto ao canal central da cidade de Aveiro,
sendo as condi¢des geoldgicas e geotécnicas caracterizadas pela ocorréncia
do nivel freatico proximo da superficie, em formagdes lodosas e arenosas
com cerca de 25 m de profundidade, possuindo ,apos, solo argiloso.

Figura 23 — Perfil Geologico
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Fonte: Seminario Tecnasol (2011)
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4.3.2 Edificio da antiga Capitania do Porto de Aveiro
4.3.2.1 Historico

Edificio da antiga Capitania do Porto de Aveiro constitui um
exemplo emblematico da Arte Nova da cidade de Aveiro, pela sua
localizacdo privilegiada e pela sua qualidade arquitetonica.

O edificio foi construido em 1913, sobre as arcadas de um moinho
de marés, a partir de um projeto da autoria do arquiteto Silva Rocha, a sua
historia encontra-se associada ao desenvolvimento da cidade nas
vertentes de: industria, navegagdo, comércio e agricultura.

Em 1995, tendo por base relatos que descreviam varias patologias
persistentes por problemas de fundagdes, decidiu-se viabilizar obras de
refor¢o das mesmas.

Figura 24 — Capitania do Porto de Aveiro

Fonte: Seminario Tecnasol (2011)
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4.3.2.2 Descrigdo da solugdo tomada

O edificio original dispde de estrutura em alvenaria de pedra, com
uma 4area retangular em planta de cerca de 450 m? e dois pisos.

A funcdo do prédio que antes era de moradia e escritorio do capitdo
do Porto de Aveiro agora passava a ser de Assembleia Municipal e museu
da historia maritima de Aveiro, sendo assim a usualidade do prédio foi
modificada bem como o plano de cargas que atuariam na estrutura,
fortalecendo a ja necessaria intervengdo para refor¢o estrutural das
fundagdes.

Tendo por base os principais condicionamentos existentes,
associados a intensidade e ao tipo de cargas a transmitir ao terreno, a
solucdo adoptada para o tratamento e para as fundagdes da nova estrutura
consistiu na execugdo de colunas de jet grouting de jato simples, com
didmetro de 1m.

Houve aproveitando uma laje de fundacdo em concreto armado,
fundada em microestacas, onde apoiavam as estrutura existente.

Figura 25 — Planta laje existente Capitania do Porto de Aveiro
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Assim, as novas colunas de jet grouting foram compatibilizadas
com a posicdo das microestacas ja existentes (Figura 26).

Figura 26 — Planta laje compatibilizag¢@o colunas de jet grouting
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Fonte: Seminario Tecnasol (2011)

Figura 27 — Detalhe de coluna jet grouting
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Fonte: Seminario Tecnasol (2011)
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As novas colunas de jet grouting seriam feitas através da laje por
meios de cortes feitos na mesma, como exemplifica a figura a seguir.

Figura 28 — Furacao de laje
i 1

Fonte: eminérib Tégﬁésol (20 1)

A execugdo das colunas se deu por meio do equipamento de
perfuratriz, tanto no interior da edificag¢do (Figura 29), como no seu exterior

(Figura 30).
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Figura 29 — Execucdo das colunas de jet grouting

Figura 30 — Execugdo das colunas de jet grouting
; f 3 A —

c fa® & ~7

Fonte: Seminario Tec.nélsol (2011)
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As exigéncias arquitetonicas, a constituicio e a idade das
respectivas estruturas, obrigavam que os refor¢os de fundacdo fossem
executados o minimo de impacto visando ndo prejudicar a estabilidade do
proprio edificio intervencionado, assim como das infraestruturas e
estruturas vizinhas.

Também deveria levar-se em conta o espago habil que era
oferecido pela estrutura para o trabalho satisfatorio de maquinas e operarios.

Assim, optou-se pelo jet grouting por ser uma solugdo construtiva
que tem a viabilidade relacionada ao espago e vibragdo pois seus
equipamentos sdo de possivel ajuste para empreitadas que necessitam de
cuidados especiais, como esta.

Durante toda a extensdo de execugdo de projeto bem como na fase
posterior ao mesmo foram usados instrumentos de controle topografico,
como estacdo total, para garantir o controle de qualidade da execucdo e
monitorar os recalques da estrutura.

Figura 31 — Controle de recalque

Fonte: Seminario Tecnasol (2011)
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4.4 SOLUCAO DE REFORCO POR MEIO DE ESTACAS MEGA

4.4.1 Caracterizacio do local do estudo

O seguinte estudo ¢é relacionado a uma catedral localizada em
Turku, na Finlandia. Cidade esta que possui um perfil variavel de
profundidade de solo argiloso, retratado na figura a seguir.

Segundo Korkeakoski et al. (2000), a pratica de reforco
estrutural de fundag¢bes de Turku é comum, cerca de mais de 100
projetos desta natureza ja foram realizados na cidade.

Em Turku, a espessura da camada de argila mole (Figura 32)
varia de alguns metros até 60 m de profundidade (Korkeakoski et al.,
2000).

Figura 32 — Perfil do solo em Turku, Finlandia
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Fonte: Korkeakoski et al. (2000)

4.4.2 Catedral de Turku
4.4.2.1 Histodrico
A catedral foi construida originalmente de madeira no final do

século XIII. Sofreu ampliagdo, bem como o uso de pedras como
material de construgdo entre os séculos XIV ¢ XV.
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Em 1827 sofreu um grande incéndio sendo quase que
totalmente reconstruida até o final da década de 1830.

Considerado o edificio religioso mais importante na Finlandia, a
catedral foi testemunha de muitos eventos importantes na historia do
pais e se tornou um dos simbolos mais conhecidos da cidade.

Seu ultimo e definitivo projeto foi feito pelo conceituado
arquiteto alemao Carl Ludvig Engel. As paredes e o teto da capela estdo
decorados com afrescos Robert Wilhelm Ekmande. Possuindo, assim,
um valor histérico-cultural imensuravel.

Figura 33 — Catedral Turku

— — — e
Fonte: Turku and Kaarina Parish Union (2014)

—

4.4.2.2 Descri¢do da solugdo tomada

A catedral apresentava, em 1976, recalque diferencial entre os
lados sul e norte, devido, principalmente & deterioragdo das estacas de
madeira, visto que o nivel d’agua interceptava parte das estacas da
fachada norte e ndo afetava as do lado sul da catedral (Hartikainen,
2000).

O refor¢o estrutural das fundacdes se mostrava inevitavel, a
opcdo tomada como solucdo foi o usa de estacas mega, foram escavadas
valas ao redor dos pontos criticos, situados principalmente na fachada
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norte, tendo o carregamento da estrutura sido sustentada pelos macacos
hidraulicos instalados.

A cravagdo de estaca foi feia tendo como anteparo de reagéo
vigas de concreto confeccionadas nas valas de escavagdo especialmente
para essa funcdo. As estacas variando de entre 30 cm e 60 cm de
diametro e eram de metal com interior vazado, logo apds a cravacao
cada estaca era cheia de concreto, bem como parte da vala de escavagao.

A medida tomada evitou o avango dos valores de recalque
diferencial e as patologias referentes a ele foram tratados, por exemplo,
rachaduras e desaprumos.

A solugdo escolhida para este determinado caso foi a melhor
opcdo a ser tomada, uma vez que ndo poderiam ser feitas alteracdes no
piso da catedral bem como as vibra¢des deveriam ser controladas, uma
vez que grande parte da super-estrutura do monumento histérico era
composta por pedras encaixadas e seladas.
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5 CONCLUSAO

Verificou-se a necessidade do total conhecimento sobre o
funcionamento da relacdo entre fundagdo e solo, conhecimento esse
obtido apenas com o estudo das reagdes mecanicas exercidas no solo por
cargas da super-estrutura, bem como seus efeitos.

Pelo fato de sitios histéricos terem sido construidos ha muito
tempo mostrou-se necessaria a investiga¢do mais afundo dos elementos
de fundagdo, pois os mesmos apresentam caracteristicas patologicas
devido ao tempo em que estdo expostos a agentes agressores.

Peclos estudos de caso descritos, notou-se a variada gama de
solu¢des de reforgo estrutural de fundagdes e como cada uma se adequa
melhor aos tipos de caracteristicas do local onde os edificios histéricos
se situam.

Observando dos aspectos analisados constatou-se a importancia
e a eficacia do reforgo estrutural de fundagdes no papel da conservagao e
reabilitagdo do patrimonio historico.
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