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Resumo

A Cidade do Recife tem como caracteristica a diversidade de materiais
geotécnicos e se configura como um laboratério em escala real para a
realizacdo de pesquisa em fundacdes de edificios. A Planicie do Recife foi
formada por variados eventos geodindmicos sendo o mais significativo aquele
que esta associado as sucessivas acdes ciclicas das marés. A formacdo de
diferentes depdsitos com materiais de caracteristicas diversas € uma
caracteristica marcante no subsolo da Planicie do Recife. Na regido
metropolitana do Recife apenas cerca de 20 % das habitacdes tém sistema de
esgotamento sanitario. A utilizacdo de fossas sépticas, valas de infiltracdo e
sumidouros produzem na proje¢do da edificacdo, dentro dos limites do proprio
terreno uma distribuicdo dos efluentes de maneira praticamente uniforme pelos
elementos de fundacdo. Este efluente é constituido de substancias quimicas
agressivas como sdo os casos das provenientes de materiais de limpeza e de
matérias organicas. Além disso, a regido situada abaixo da laje de
impermeabilizagdo que veda o ambiente definido pelo espago situado no
entorno dos elementos de fundacdes, cintas, pescocos de pilares e
reservatorio fica permanentemente Umida. Esta condicdo favorece a
deterioracdo dos materiais e cria situagfes propicias para a proliferacdo de
microorganismos com a consequente colonizagcdo destes materiais que
certamente contribuirdo para a deterioracdo acelerada dos elementos das
fundacgbes. Estes fenbmenos tém contribuido para a reducdo da vida util dos
componentes construtivos ja tendo ocorrido, inclusive, acidentes com vitimas
fatais. Este trabalho trata da ldentificacdo dos agentes que interagem com 0sS
elementos de fundacbes causando patologias e de procedimentos que
permitam a minimizagao da acéo de tais agentes.

Introducéo

A Cidade do Recife, devido a diversidade de materiais geotécnicos que
constituem seu subsolo, se configura como um laboratério em escala real para
a realizacao de pesquisa em fundacgdes de edificios.
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A Planicie do Recife foi formada por variados eventos geodindmicos
sendo o mais significativo, aquele que est4d associado as sucessivas
transgressfes e regressdes do nivel do mar. Este fenbmeno contribuiu de
maneira importante para a criagdo de um ambiente com caracteristicas
peculiares no subsolo da cidade que tem um elevado potencial de
agressividade as fundacdes. A formacao de diferentes depdsitos com materiais
de caracteristicas diversas tais como: argila mole, conchas e fragmentos de
corais € uma caracteristica marcante no subsolo da Planicie do Recife.

Adiciona-se ainda o fato de que apenas 20% da Regido Metropolitana
do Recife contam com sistema de esgotamento sanitario e que boa parte das
aguas servidas se infiltra diretamente no subsolo, contribuindo para acelerar os
potenciais processos de deterioracdo das fundagOes e das partes da estrutura
gue se encontram continuamente em contato com o solo. A utilizacdo de
fossas sépticas, valas de infiltracdo e sumidouros cria um ambiente propicio
para a proliferacdo de microorganismos com a consequente colonizacdo
destes materiais que certamente contribuirq para a deterioracdo acelerada dos
elementos das fundacdes das edificacdes e parte enterrada de pilares.

Some-se ao panorama acima configurado o efeito que o ataque
microbiolégico pode proporcionar ao concreto e elementos ceramicos,
causando a biodegradacdo destes materiais através das ac¢des de bactérias,
fungos, liqguens e protozoarios.

O quadro descrito acima nao se constitui um problema exclusivo da
Cidade do Recife. Outras cidades do Brasil e do mundo tém situacdes similares
aspecto que empresta ao tema de investigagcdo uma abrangéncia nacional e
internacional e se configura num campo aberto a investigacao cientifica [1].

Fenbmenos como a Expansdo por Umidade (EPU), degradando
componentes ceramicos, e 0 aparecimento do mineral etringita em decorréncia
do ataque a componentes constituidos de elementos cimenticios, degradando
0s componentes de concreto e de argamassa das fundacdes, sdo ocorréncias
frequentes em elementos de fundacdo de edificacbes. Estes fendbmenos tém
contribuido em certa medida para a reducdo da vida util destes componentes
construtivos ja tendo ocorrido, inclusive, acidentes com vitimas fatais onde
estes fendmenos foram observados.

Situacédo atual - Planicie costeira do Recife

Morfologicamente, a Cidade do Recife apresenta duas paisagens muito
distintas: os morros e a planicie, ver Fig. 1, 2. A ocupacédo da cidade com
edificagcbes de grande porte tém-se dado, contudo, apenas no espacgo
confinado entre os morros e a orla maritima, que se constitui em uma grande
planicie.
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Monte Guararapes [2]. ao fundo a cidade de Olinda [2].

A planicie do Recife é de origem flavio-marinha ver Fig. 3 e 4, com dois
niveis de terracos marinhos arenosos, correspondentes a pendltima e dltima
transgressdo marinha, além de depdsitos de mangues, sedimentos fluvio-
lagunares e aluvides recentes. Neste contexto geoldgico, o subsolo tipico &
muito variado. Encontram-se camadas de areia fina e média, de compacidade
fofa, intercaladas ou seguidas por outras, seja de argila organica mole, seja de
areia concrecionada muito compacta ou arenitos bem consolidados. Os
depdésitos de argila organica mole e média sdo encontrados em cerca de 50%
da éarea da planicie, muitas vezes em subsuperficie e com espessuras
superiores a 15 m.
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Figura 3: Encontro das gua do Rio Figura 4: Margens do rio Capibaribe no Bairro
Capibaribe com o Bebiribe [2]. da Torre [2].

A pratica atual de fundagBes no Recife € fortemente direcionada pelas
caracteristicas geologico-geotécnicas do subsolo, ainda que outros fatores
influenciem na escolha e sejam assim encontrados diversos tipos de fundacao
na cidade [3], [4].

Os morros, que se situam na periferia da cidade, sdo geralmente
ocupados pela populagcdo de baixa renda (ver Fig. 1), predominando
edificacdes simples e leves. Praticamente ndo ha constru¢des de porte com as
fundagBes em encostas, que é causa comum de acidentes em outras cidades.
As edificacbes de porte do Recife concentram-se na planicie [5], [6].

A presenca de camadas arenosas superficiais na maior parte da planicie
tem permitido a adocéo de fundacgbes superficiais. Estes depositos arenosos
superficiais sdo quase sempre de granulometria média a fina, frequentemente
siltosas a pouco siltosas, e de compacidade fofa a pouco compacta como regra
geral (Nspt variando de 2 a 10). A espessura pode ser de 10 a 15 m,
dependendo do local, apresentando-se as vezes como pequenas dunas, mais
freqUentes na zona sul da cidade [5].

Acdo de ions sulfatos sobre blocos de concreto na fundagao

Sabe-se que concentra¢gBes de sulfatos solliveis no solo acima de 0,1%
(150 mg/l na agua) produzem danos no concreto provocando perda
progressiva de massa e resisténcia. Verifica-se que a velocidade de ataque a

uma estrutura de concreto € mais intensa quando uma das faces permite
evaporacgdo, estando a outra em contato com agua ou solo em que se tem a
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presenca de ions sulfatos. Sdo os casos de pordes, galerias, muros de arrimo
e lajes no solo, bem com o caso dos denominados caixdes perdidos, definidos
pelos embasamentos externos dos edificios tipo caix&o, executados com
blocos de concreto. Os principais fatores que influenciam o ataque por sulfatos
sdo: quantidade e natureza do sulfato presente, nivel da agua e sua variacao
sazonal, fluxo da agua subterranea e porosidade do solo, forma da construcéo
e qualidade do concreto.

O edificio Erika, situado na cidade de Olinda-PE, construido em 1987,
teve a degradacdo dos blocos de concreto comprovada, em decorréncia da
presenca dos ions sulfatos na 4gua do subsolo, resultando no desabamento
ocorrido em novembro de 1999. A andlise das amostras de 4gua coletadas no
local mostrou o contetdo médio superior a 650 mg/litro considerado moderado
[7]; o lencol freatico banhava o embasamento e tinha nivel varidvel; o solo era
arenoso e, portanto, permeavel; os embasamentos funcionavam como muros
de arrimo e os blocos de concreto tinham baixa resisténcia [8].

Expansao por umidade (EPU) de blocos cer@micos de fundacéo

Elementos ceramicos tais como blocos para alvenaria, placas de
revestimento de pisos e fachadas e loucas sanitarias estdo suscetiveis ao
fenbmeno fisico-quimico da expansdo por umidade (EPU). Verifica-se que
ceramicas porosas aquecidas a temperaturas inferiores a 1000 °C, s&o
propensas a expandirem, ocorrendo trés tipos de fendémenos:

(i) absorgédo de agua nos poros maiores;

(i) adsorcé@o nas superficies internas e externas dos corpos ceramicos
com reducdo da energia superficial que os torna mais deforméveis, resultando
em expansao e perda da resisténcia mecénica;

(iii) combinacdo quimica irreversivel da agua em condi¢gbes ambientais,
resultando em expanséo e perda das propriedades mecanicas [9].

Os estudos iniciais da expansdo por umidade foram desenvolvidos na
Australia, na década de 1920. Foram verificados acidentes com obras de
alvenaria que, posteriormente foram atribuidos a expanséo por umidade. Em
maio de 1997, o Edificio Aquarela em Jaboatdo dos Guararapes — PE entrou
em colapso em virtude da ruptura brusca dos embasamentos das fundacdes
[10], [11]. Estes elementos de fundacdes correspondem as paredes que
serviam de fundagbes para o edificio e que transmitiam as cargas ao solo. O
conjunto destas paredes definia muros sobre os quais se apoiavam as lajes de
piso, tendo o espaco delimitado pelo solo natural, paredes de fundagéao e lajes,
um pordo que é geralmente designado como “caixao perdido”.

Outros colapsos espontaneos ocorreram recentemente. Estudos
relativos a vida util de servico destas edificacdes [12] sugerem que poderdo
ocorrer com maior frequéncia nos proximos anos, ou outras formas de
tornarem os prédios imprestaveis ao uso. Recrudesce, assim, o problema
social instalado.

Materiais e métodos

Com a finalidade de alcancar os objetivos propostos foram realizados
levantamentos topograficos e coletas de amostras de alvenaria no caixao
perdido, de solos deformados e indeformados do tipo bloco no terreno.
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Foi realizada a quantificacdo das &rvores presentes no entorno da area
das edificacbes e de registro fotografico. Nas amostras coletadas foram
realizadas ensaios para identificacdo de biobactéria (Thiobacilos) e de
caracterizacao fisica e quimica do solo, de compressibilidade e de resisténcia
ao cisalhamento em amostras de solo natural e previamente inundado.

Empuxo

Foram avaliados os esforgos resultantes nos embasamentos das
edificagbes provenientes da combinagdo de cargas verticais oriundas das
acOes permanentes (peso proprio, revestimentos) e das sobrecargas, atuantes
sobre o edificio com as ac¢bes devidas ao empuxo resultante do aterro e da
agua.

Para simulacdo nesse programa computacional foram escolhidas cinco
edificacdes, sendo quatro edificagbes que desabaram (Aquarela, Enseada de
Serrambi, Ericka e ljui) e mais uma que se encontra interditada.

Para a determinacédo do empuxo foi utilizada a Teoria de Coulomb para
solos coesivos. Na aplicacao da teoria de Coulomb, além das forcas de atrito e
peso da cunha foram consideras as forcas de coesédo, ao longo da superficie
de deslizamento e de adesé&o entre o terrapleno e a parede.

Capacidade de carga a compressao

Alguns dados obtidos no levantamento topografico e na caracterizacéo
do solo foram utilizados para avaliar o fator de seguranca em relacdo as
dimensfes reais das fundacdes e a capacidade de carga do solo destas
edificacbes. Foram adotados as correcfes de Vésic (1975) e os critérios da
Norma NBR 6122-96 para o calculo da capacidade de carga & compresséao.

As condi¢cbes de carregamento consideradas foram obtidas para os
esforcos maximos nas fundagdes [13]. As cargas utilizadas foram o somatério
do carregamento da edificacdo, o carregamento do embasamento em alvenaria
e 0s empuxos devidos ao solo.

Apresentacdo e andlise dos resultados

Foram efetuadas analises e inspecfes topograficas de campo, de
vegetacdo e de fungos/bacteriologicas, ensaios de caracterizacao fisica, de
compressibilidade e de resisténcia ao cisalhamento dos solos em trés pocos ao
longo do terreno. Os dados coletados serviram como base para analise da
atual situacao das patologias que agem nessas edificacdes e também, auxiliar
o calculo da capacidade de cargas e das tensdes de empuxo atuantes nas
paredes da fundagao.

Também foram levantadas e podem ser visualizados, na Fig. 5, as cotas
de embasamento das fundacdes, do nivel do terreno, das lajes de piso do
pavimento térreo e do nivel de 4gua quando presente nas fundacbes das
edificacoes.
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Figura 5: Perfil do bloco E.

A Fig. 6 apresenta a variagdo da cota do lencol freatico em relacdo as
cotas do terreno natural e das fundacdes das edificacbes. Observa-se que o
trecho do fim do terreno é o que apresenta maior contato entre a fundacédo e o
lencol freético em determinada época do ano. O nivel maximo do lencol freatico
inunda o caixao perdido em alguns blocos.

~—4—Nivel Mdximodo
Lencol Fredtico

—&—Nivel Minimo do
Lencol Fredtico

~—4—Cota das
Fundagdes

15 » I ] \ | | ==Terreno Natural
2 I I 1 I [ I
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Distancia ao longo do terreno(m)

Figura 6: Variacéo da cota do lencol freético [1].

Dados da vegetacéao e situacao do embasamento

Apds a contagem do numero de espécies vegetais nas periferias das
edificagbes, foram catalogadas 102 &rvores sendo apenas uma espécie a
Clitoria Faifchildiana (popularmente chamada de Sombreiro). Esta arvore se
encontrava em maior quantidade (78) e pode acarretar possivel prejuizo a
edificacdo, j& que as fundagbes encontravam-se na maioria dos casos
submersas pelo lencol freatico, tornando o local propicio para migracdo das
raizes que se entrelacam entre os furos dos tijolos assentes na horizontal (Fig.
7).

Durante a inspegdo observaram-se falhas construtivas com tijolos
aparentes sem qualquer tipo de revestimento nas paredes de fundacé&o, blocos

ceramicos que nao atingiram a fase ceramica durante o processo de fabricagéo
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e devido ao contato direto com o lencol freatico assemelhavam a ‘massa de
modelar’ (Fig. 8), rebocos externos da superestrutura cobertos por fungos e a
variagdo do lencol freético encontrava-se elevado na época de maior
precipitacdo pluviométrica, alcangando a fundacdo das edificacdes. Esta
situacédo foi agravada devido a presenca de substancias agressivas no subsolo.

(d)
Figura 7: Raizes incidentes sobre a edificagéo: (a) Clitéria Fairchildiana
encostada no embasamento; (b) Raizes migrando por entre os blocos.

Figura 8: Amostra de ceramica retirada do embasamento
assemelhando-se a ‘massa de modelar’

Amostras de fungos e/ou bactérias

Apds as amostras serem inoculadas no meio de cultura, ndo foram
observadas nas amostras coletadas, alteragbes na concentragdo inicial do
sulfato ferroso, portanto, indicando que n&o houve crescimento do
microrganismo.
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Conclusbes

Neste trabalho foram efetuadas analises e inspecfes topograficas de
campo, de vegetacdo e de fungos/bacteriolégicas, ensaios de caracterizagdo
quimica e fisica, de compressibilidade e de resisténcia ao cisalhamento dos
solos em trés poc¢os ao longo do terreno, com a finalidade de realizar uma
analise estrutural da fundacdo das edificacdes ‘tipo caixdo’ de um Conjunto
Residencial no bairro de San Martin, na cidade do Recife/PE.

Apresentacdo, observacdo e andlise dos resultados expostos
conduziram as seguintes conclusdes:

1. Os vicios encontrados nos prédios ‘tipo caixdo’ foram dos tipos
decorrentes dos materiais e do processo construtivo;

2. As patologias que foram encontradas como agentes deteriorantes foram
as raizes das arvores que estavam danificando o embasamento das
edificacées (G e I); a presenca do embasamento sem a protegcdo do
emboco, permitindo o contato direto da agua com alvenaria que foram
agravadas com a baixa qualidade dos blocos ceramicos;

3. o empuxo horizontal no embasamento do Conjunto Residencial,
representou um acréscimo de 18% na tensdo vertical de compresséo
atuante na secao transversal da alvenaria;

4. A capacidade de carga a compressado apresentou valor satisfatorio que
variou de 2 a 2,2;

5. O solo ndo apresentou caracteristicas de expansibilidade, pois as
patologias encontradas na superestrutura ndo acarretam a problemas de
suporte de carga.
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