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RESUMO

As fundagdes sao componentes fundamentais no comportamento global dos edificios, pois sdao
responsaveis por transferir, de maneira adequada, os carregamentos até o solo. Falhas nessa
etapa ocasionar perca de funcionalidade, durabilidade e seguranca das estruturas acarretando
diversos danos. Nesse contexto, este estudo tem o objetivo de analisar os danos em edificios
decorrentes de falhas em fundagdes, por meio de uma revisdo integrativa da literatura. A
metodologia empregada fundamentou-se em um protocolo sistematico, que incluiu a elaboragado
da questdo de pesquisa baseada no acronimo PICo, (Problema: falhas nas fundacdes; Interesse:
danos em edificios; Contexto: literatura cientifica), critérios de inclusao e exclusao, busca em
bases de dados nacionais e internacionais e analise critica dos estudos selecionados. Apds o
processo selecdo, 16 artigos cientificos publicados entre 2020 e 2025 integraram a amostra final.
Os resultados apresentaram que os danos em edificios estdo intimamente ligados a
investigagdes geotécnicas inadequadas, falhas de execu¢do, erros de dimensionamento e
condigdes geotécnicas desfavoraveis, ressaltando que o recalque diferencial foi o principal
agente responsdvel nos danos em edificios na literatura analisada. Os danos identificados
abrangem manifestagdes de carater estético, funcional e até comprometimentos estruturais de
elevada gravidade, incluindo fissuras profundas, deformagdes permanentes, tor¢des, grandes
inclinagdes e risco de colapso parcial e total. Desse modo, conclui-se que a reducdo da
ocorréncia desses danos depende da adogdao de uma abordagem técnica integrada, envolvendo
investigacdes geotécnicas rigorosas, projetos de fundagdo bem elaborados, consideragao da
interagdo solo-estrutura e melhor controle da execug¢ao, garantindo, desse modo, maiores niveis

de seguranca, desempenho e vida util as edificacdes.

Palavras-chave: Falhas em fundagdes; Danos em edificagdes; Recalque diferencial; Patologias

estruturais; Revisdo integrativa.



ABSTRACT

Foundations are fundamental components in the overall behavior of buildings, as they are
responsible for properly transferring structural loads to the soil. Failures at this stage may lead
to loss of functionality, durability, and structural safety, resulting in various types of damage.
In this context, this Undergraduate Thesis aims to analyze building damages resulting from
foundation failures through an integrative review of the scientific literature. The adopted
methodology was based on a systematic protocol, which included the formulation of the
research question using the PICo framework, definition of inclusion and exclusion criteria,
searches in national and international databases, and critical analysis of the selected studies.
After the selection process, 16 scientific articles published between 2020 and 2025 composed
the final sample. The results indicated that building damages are closely associated with
inadequate geotechnical investigations, construction failures, design errors, and unfavorable
geotechnical conditions, highlighting differential settlement as the main mechanism responsible
for the damages reported in the analyzed literature. The identified damages range from aesthetic
and functional manifestations to severe structural impairments, including deep cracks,
permanent deformations, torsion, significant tilting, and risk of partial or total collapse. Thus,
it is concluded that reducing the occurrence of such damages depends on the adoption of an
integrated technical approach, involving rigorous geotechnical investigations, well-developed
foundation design, consideration of soil—structure interaction, and improved execution control,

thereby ensuring higher levels of safety, performance, and service life of buildings.

Keywords: Foundation failures; Building damage; Differential settlement; Structural

pathologies; Integrative review.
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1 INTRODUCAO

As fundagdes sdo elementos importantes que fazem parte da estrutura de uma obra, cuja
funcdo ¢ transmitir ao terreno as cargas da construcdo, de forma que sejam atendidas as
condicdes de seguranca e desempenho da edificagdo (ABNT, 2019). No entanto, falhas nessa
etapa podem comprometer significativamente a integridade estrutural da edificagdo (Pereira
Junior et al., 2020).

As falhas em fundacgdes decorrem de um processo complexo, que envolve desde a
prospeccao do solo, concepcao do projeto e execugao, tipo de estrutura, qualidade dos materiais
e até eventos pos-construgdo. A negligéncia nessa etapa compromete a vida ttil das construgdes
e eleva a incidéncia de danos e até mesmo o colapso total da edificacao (Pereira Junior et al.,
2020; Silva et al., 2024).

Diante da relevancia das fundagdes no desempenho estrutural, torna-se crucial
investigar os principais danos que afetam as edificacdes devido a falhas nas fundacoes,
identificando suas causas mais comuns € as consequéncias estruturais observadas. Destaca-se
que a maioria dos danos estruturais identificados em edificagdes tem origem em falhas no
projeto e execucao das fundacdes (Silva et al., 2024).

Desse modo, danos estruturais em edificacdes, como fissuras em paredes, trincas,
descontinuidades estruturais, danos estéticos, funcionais e estruturais estdo diretamente
relacionados a qualidade das fundagdes (Santos; Castro; Souza, 2024; Silva et al., 2024). Por
isso, todas as obras de construgao civil necessitam de uma fundacao firme e estavel para garantir
a seguranga ¢ a durabilidade da estrutura (Albuquerque; Garcia, 2022).

Souza e Marco (2024) destacam que praticas adequadas evitam falhas estruturais e
prejuizos financeiros futuros. Assim, o estudo deste tema revela-se essencial para prevenir
danos técnicos, econdmicos e sociais provocados por falhas em fundacdes. Estudos atuais
evidenciam que esses danos em edificios resultam de falhas na sondagem e no projeto
geotécnico, recalques diferenciais e erros de dimensionamento (Aratjo, 2025; Almeida; Costa,
2023; Silva et al., 2022).

Silva et al. (2022) analisaram os recalques diferenciais em fundagdes rasas, destacando
como esses deslocamentos geram fissuras, comprometem a seguranga ¢ a estabilidade da
estrutura. O estudo de Almeida e Costa (2023) investigou fundagdes profundas com
dimensionamento inadequado, associando falhas no projeto e execucdo a deformagdes
excessivas e comprometimento do desempenho estrutural. Por sua vez, Aratjo (2025) ressaltou

que deficiéncias na investigagdo do solo, compactacdo inadequada e oscilagdes no lencol
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fredtico podem ocasionar manifestacdes patoldgicas como fissuras, colapsos parciais e
prejuizos funcionais ao edificio.

Dessa forma, tendo em vista a importancia das fundagdes para o desempenho global das
edificagdes, assim como os efeitos significativos que suas falhas podem ocasionar, evidencia-
se a importancia desse estudo sobre danos em edificios ocasionados por falhas em fundagdes.
A partir da analise da literatura atual, permite-se a identificacdo dos fatores determinantes que
contribuem para essas falhas e compreender como cada etapa do processo construtivo, desde a
analise do solo até a execugdo, bem como sua influéncia no surgimento de patologias no edificio.

Ao considerar esse contexto, este estudo visa investigar e fazer uma andlise técnica e
cientifica da literatura atual acerca dos danos mais comuns em edificios provocados por falhas
nas fundagdes. Por meio dessa revisdo integrativa, busca-se contribuir para a atualiza¢dao da
literatura, investigar como os trabalhos atuais abordam os impactos dessas falhas, as principais
falhas e os danos mais recorrentes. Desse modo, serdo apontados os principais danos, além de
buscar compreender suas causas e principais fatores que contribuem para seu surgimento.

Portanto, esse estudo justifica-se pela necessidade de aprofundar a compreensdo das
causas e impactos das falhas em fundagdes, contribuindo para o avango das técnicas, processos
e praticas construtivas, visando a redu¢do de danos em edificagdes, maior seguranga,

durabilidade e funcionalidade aos edificios.



2 OBJETIVOS

2.1

2.2

Objetivo geral
Analisar os danos em edificios decorrentes de falhas nas fundagoes.
Objetivos especificos

Identificar os tipos mais comuns de falhas nas fundagoes;

Delinear as principais patologias em decorréncia das falhas nas fundagdes.

11
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3 REVISAO DA LITERATURA

Para melhor compreensdao do tema, esta revisao de literatura esta dividida em trés
subtopicos. O primeiro apresenta os fundamentos das fundagdes na engenharia civil, destacando
seus tipos, fungdes e os critérios técnicos que orientam sua correta execugdo. Em seguida, o
segundo topico aborda as principais causas de falhas em fundacdes, considerando desde a
investigacao do solo até erros de projeto e execugdo. Por fim, o terceiro topico trata dos danos
observados em edificacdes decorrentes dessas falhas, discutindo suas manifestagdes, impactos

e consequéncias para a seguranca e durabilidade das construgdes.
3.1 Fundacées na engenharia civil

As fundagdes sao elementos fundamentais para garantir a segurancga ¢ a estabilidade de
qualquer edificio. Seu principal objetivo ¢ transmitir adequadamente os carregamentos da
edificagdo para o solo, garantindo que a constru¢do permaneca estavel, segura e funcional ao
longo de sua vida 1til (Souza et al., 2021).

O dimensionamento correto das fundagdes ¢ crucial para garantir a estabilidade e a
seguranca das edificagdes. Logo, deficiéncias no projeto, interpretagdo equivocada das
caracteristicas do solo ou falhas na execu¢ao podem ocasionar danos estruturais relevantes e
afetar a durabilidade e a integridade do edificio (Melhado et al., 2002).

A escolha adequada do tipo de fundagao esta diretamente associada as caracteristicas do
solo, condigdes topograficas, magnitude das cargas, nivel do lengol freatico, tipo de edificacao,
aspectos econdmicos, condi¢des construtivas e de logistica, dentre outros. Para definir
adequadamente o tipo mais adequado de fundacdo, € necessario conhecer previamente os
esfor¢os que atuardo sobre o edificio, bem como as caracteristicas dos solos e dos elementos
estruturais que comporao a fundacao (Melhado et al., 2002).

A etapa de investigacdo geotécnica ¢ fundamental, a fim de prover uma analise
detalhada das condi¢des locais, como a natureza do solo, as cargas previstas na estrutura e os
fatores ambientais presentes. O método mais amplamente adotado no Brasil para avaliar a
capacidade de carga, a consisténcia e o perfil estratigrafico do solo ¢ a Sondagem a Percussao,
também denominada sondagem de simples reconhecimento com SPT (Standard Penetration
Test) (Rodriguez et al., 2023).

Esse método estd regulamentado pela norma ABNT NBR 6484 (2020), que estabelece
diretrizes para sua execuc¢do. Outros tipos de ensaios podem ser executados dependendo do

porte da obra ou se as informagdes obtidas ndao forem satisfatorias, por exemplo, pogos
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exploratdrios, ensaio de penetragcdo continua, ensaio de palheta (Melhado et al., 2002).

As fundagdes devem apresentar resisténcia adequada, com capacidade de resistir as
tensdes ocasionadas pelos esforcos solicitantes. Ademais, o solo deve possuir resisténcia e
rigidez apropriada, de modo a evitar rupturas e ndo apresentar deformagdes diferenciais ou
exageradas (Silva, 2022).

Conforme a classificagdo tradicional, as fundacdes podem ser agrupadas em dois
grandes grupos: fundagdes rasas e fundagdes profundas. Conforme a ABNT NBR 6122 (2019),
as fundagdes rasas sdo aquelas cuja base de apoio fica localizada a uma profundidade
relativamente pequena, geralmente inferior a duas vezes a menor dimensao da fundagdo. Dentre
os tipos mais comuns destacam-se as sapatas isoladas, sapatas associadas, sapatas corridas,
blocos de fundacao e radier.

Ainda conforme a NBR 6122 (2019), as sapatas sdo elementos de fundacdo rasa
projetada para transmitir ao solo as cargas de pilares, paredes para o solo e/ou outros elementos,
garantindo que as tensdes no solo estejam nos limites admissiveis. Podem ser classificadas
como: isoladas, associadas ou corridas, conforme a disposi¢cdo dos pilares e das caracteristicas
da estrutura. H4 também a sapata com viga alavanca, utilizada quando ha dois pilares proximos
que precisam ser interligados para equilibrar esforcos e evitar deslocamentos diferenciais. A
figura 1 apresenta os tipos de sapatas.

Figura 1. Tipos de sapatas

a) Sapata isolada. b) Sapata associada.




14

¢) Sapata corrida. d) Sapata com viga de equilibrio.
i

O radier ¢ um tipo de fundag¢do rasa ou direta que realiza a distribuicao dos

>

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

carregamentos da edificagdo de maneira uniforme no solo. A escolha desse método apresenta
vantagens quanto a agilidade na execug¢ao, reduzindo a mao de obra, uma vez que ¢ construida
de forma continua e reduzindo assim os custos com a utilizagao de formas de madeira (Gomes,
2021).

O bloco de fundagdo constitui um tipo de fundacao rasa de concreto, dimensionado para
que as tensdes de tragdo geradas sejam resistidas pelo proprio concreto, sem necessidade de
armadura. Sua geometria pode apresentar faces verticais planas, inclinadas ou escalonadas,
sendo mais comum ser executada em formato retangular ou quadrada (ABNT, 2019).

As fundacgdes profundas, também chamadas de fundagdes indiretas, caracterizam-se por
alcancar camadas mais profundas do solo e exigem, para sua execuc¢do, o uso de maquinario
especifico. Esse tipo de fundacdo ultrapassa trés metros de profundidade e tem a func¢do de
transferir as cargas da estrutura ao solo por meio da resisténcia de sua base (resisténcia de ponta),
da sua superficie lateral (resisténcia de fuste) ou pela combinagdo de ambas (Alonso, 2020).

A estaca ¢ classificada como um tipo de fundacdo profunda cuja execucao ¢ realizada
por equipamentos ou ferramentas, sem que, em qualquer fase de sua execucdo, haja trabalho
manual em profundidade. Esse tipo de fundagdo pode ser executado em madeira, a¢o, concreto
pré-moldado, concreto moldado in loco, argamassa, calda de cimento ou qualquer combinagdo
dos anteriores (ABNT, 2019).

O tubulao consiste em uma fundacdo profunda executado com escavacdo manual, com
ou sem revestimento, no qual ¢ permitida a descida de operarios para a execucdo da base
alargada ou limpeza do fuste (ABNT, 2019).

Em sintese, as fundagdes representam componentes fundamentais para a estabilidade e



15

seguranga das edificagdes, sendo sua escolha e dimensionamento diretamente influenciados
pelas propriedades do solo, do projeto e das solicitagdes estruturais. A realizagdo de uma
investigacao geotécnica criteriosa, ligada ao rigor técnico no projeto e na execugdo, sao etapas
fundamentais para prevenir falhas que comprometam o desempenho do edificio. Desse modo,
compreender e aplicar de maneira adequada os critérios técnicos contribuem para garantir a

durabilidade, funcionalidade e confiabilidade da obra ao longo de sua vida util.

3.2 Principais causas de falhas em fundacdes

A investigagdo geotécnica inadequada ou ausente ¢ considerada uma das principais
razdes para falhas em fundac¢des no Brasil. O estudo realizado por Magalhaes ef al. (2022),
envolveu 17 obras de pequeno porte na regido de Campinas (SP), verificou-se que a execugao
de sondagens (SPT) e ensaios laboratoriais, juntamente com a supervisdo técnica, diminui
consideravelmente as falhas e melhora a qualidade das fundagdes. A pesquisa destaca que a
realizagdo adequada da investigacao prévia do solo, mesmo em edificagdes de pequeno porte,
¢ de fundamental importancia para prevenir recalques diferenciais, fissuras e intervengdes
corretivas, garantindo desse modo a seguranga da estrutura e evitando custos adicionais.

Outro estudo importante ¢ o trabalho de Maciel efal. (2024), que analisou ensaios
geotécnicos convencionais, como a Sondagem a Percussdo (Standard Penetration Test) e o
ensaio triaxial de compressdo, com métodos geofisicos, incluindo ensaios sismicos,
Dilatometria Marchetti (DMT) e ensaio de palheta (Vane test), realizados em obras nos campos
experimentais de Sao Carlos (SP) e Asa Sul (DF). Os resultados mostraram que a combinagao
de métodos aumenta a precisdo da caracterizagao do solo, possibilitando a identificacdo de
camadas com baixa capacidade de suporte ou elevada porosidade que, se nao identificadas,
poderiam ocasionar concentragdes excessivas de tensdes e recalques inesperados. O estudo
supracitado destaca que, na auséncia de uma investigacdo detalhada, os projetos acabam se
baseando em dados parciais e informagdes incompletas, ocasionando fundagdes
subdimensionadas ou superdimensionadas, com probabilidade de falhas estruturais.

O dimensionamento inadequado das fundagdes, especialmente pela falta de
consideragdo das cargas reais atuantes, pode ocasionar falhas graves, como fissuras, recalques
excessivos e até colapsos estruturais. Um estudo de Ortega, Marco e Florian (2024) investigou
diversas fundagdes superficiais e profundas, destacando que o erro de subdimensionamento ou
superdimensionamento podem causar recalques diferenciais, deformagdes e falhas na

funcionalidade da edificacdo. Segundo os autores, deficiéncias na interpretagdo e andlise
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geotécnica e estimativas de tensdes atuantes favorecem o surgimento de patologias que
poderiam ser evitadas com um projeto bem elaborado. Eles destacam que apesar das normas
vigentes como NBR 6122 (2019), o uso de métodos simplificados e negligéncia na analise de
recalques aumentam o risco de falhas.

O estudo de Silva Santos efal. (2024) sobre patologias por recalque concluiu que
dimensionamentos baseados apenas em coeficientes genéricos de seguranca, desconsiderando
a real interacdo real solo-estrutura na qual as deformacgdes de um afetam diretamente a resposta
do outro, é uma pratica comum que pode ocasionar em intervengdes corretivas dispendiosas ou
até mesmo colapsos parciais.

Dentre as causas mais comuns de falhas em fundag¢des estdo aquelas ligadas a qualidade
dos materiais, cronogramas e capacitagdo técnica da equipe, estdo dentre as causas comuns de
falhas em fundagdes. Conforme Silva ef al. (2023), o uso de materiais que ndo atendem as
especificagdes técnicas, associado a falta de fiscalizagdo efetiva, e a pressa para finalizar etapas,
compromete a integridade e estabilidade da fundagdo e pode ocasionar em recalques, fissuras e
até colapsos parciais.

Somado a isso, a falta de qualificacdo adequada dos profissionais aumenta o risco de
falhas na compactacdo do solo, erros no lancamento do concreto e falhas em detalhes
construtivos, aspectos que, para Souza e Pereira (2022) exigem maior aten¢do para garantir a
seguranga e vida util da edificagdo.

As agdes externas, como deslocamentos do solo, alteragdes no nivel do lengol freatico
e recalques diferenciais, configuram-se como fatores que frequentemente podem ocasionar
falhas relevantes em fundagdes. Pesquisas recentes apontam que a alteragdo do lengol freatico
pode provocar redugdo de capacidade resistente do solo, resultando em recalques inesperados
e comprometendo a estabilidade estrutural (Oliveira et al., 2023).

Além disso, a existéncia de solos expansivos e colapsaveis intensifica esses efeitos,
levando ao surgimento de fissuras, deslocamentos e até o comprometimento da seguranca
global da edificagdo (Silva; Ramos, 2022). Desse modo, o acompanhamento € monitoramento
adequado das condi¢des geotécnicas € a correta analise das condigdes ambientais sdo de grande
importancia para garantir a durabilidade e estabilidade das fundacdes.

Em sintese, observa-se que as falhas em fundagdes decorrem de varios fatores
interligados, como investigagdes geotécnicas insuficientes, erros de dimensionamento, falhas
na execu¢do ¢ a influéncia de condi¢des externas, como variagdes no lengol freatico e
caracteristicas do solo. Esses elementos evidenciam a importancia de uma abordagem técnica

integrada e cuidadosa em todas as etapas do projeto e da obra, envolvendo desde a analise
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detalhada do terreno até o monitoramento continuo apds a constru¢do, de modo a garantir a

seguranca, a funcionalidade e a longevidade das edificagoes.

33 Danos observados em edificacoes decorrentes dessas falhas

As falhas nas fundagdes frequentemente se manifestam por meio de patologias como
fissuras, trincas, recalques e deslocamentos, que comprometem tanto a integridade estrutural
quanto a estética da edificagdo. Silva et al. (2024) destacam que fissuras inclinadas, com
abertura varidvel, sdo sinais tipicos de recalque diferencial, causados pela movimentacao
desigual do solo sob a fundacdo, podendo progredir para trincas mais severas que ameagam a
estabilidade do edificio. Além disso, trincas horizontais e verticais indicam esfor¢os anormais
na estrutura, decorrentes da deformacao do terreno e da fundagdo, evidenciando falhas na etapa
de projeto ou execugao.

Outros tipos de manifestacdes patologicas incluem deslocamentos horizontais e
verticais dos elementos estruturais, causando desalinhamentos e afetando o funcionamento da
edificacdo. Bortoli ef al. (2024), em estudo realizado na regido sul do Brasil, evidenciaram que
recalques diferenciais geram ndo sé fissuras, mas também o comprometimento da
funcionalidade, como fechamento inadequado de portas e janelas, além do surgimento de
desniveis e inclinagdes que impactam diretamente a seguranga do prédio. Essas patologias
devem ser diagnosticadas precocemente para evitar a evolucao dos danos.

As falhas nas fundacdes representam riscos relevantes para a estabilidade e seguranca
da estrutura, podendo ocasionar a perda da capacidade resistente dos elementos e até o colapso
parcial da edificacdo. Conforme Lima e Carvalho (2023), fissuras em pilares, vigas e lajes
causadas por recalques diferenciais geram concentracdes de tensdes que comprometem a
integridade estrutural, exigindo intervengdes corretivas complexas e onerosas para garantir a
estabilidade do edificio. Além disso, deformagdes excessivas dos elementos estruturais podem
acelerar a deterioragdo do concreto e das armaduras, reduzindo a vida util da construgdo
(Martins et al., 2024).

No que se refere aos danos ndo estruturais, estes impactam diretamente na
funcionalidade, habitabilidade e conforto dos usuarios, embora ndo comprometam diretamente
a seguranca da edificacdo. Fernandes e Souza (2022) destacam que trincas e fissuras em paredes,
descolamento de revestimentos, problemas em esquadrias e desalinhamento de portas e janelas
sao manifestagcdes frequentes relacionadas as movimentagdes do solo e recalques, causando

prejuizos estéticos e funcionais que afetam a utilizagao do imovel. Esses danos podem acarretar
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ainda aumento nos custos de manutengao e redugdo do valor comercial do imével, além de
causar transtornos aos moradores e proprietarios.

O estudo de Bortoli et al. (2024) analisou um edificio residencial localizado na cidade
de Curitiba. Este edificio apresentou recalque diferencial, identificando fissuras diagonais em
pilares e paredes, além de deslocamentos que comprometeram a estabilidade da estrutura. O
trabalho destacou a relevincia de uma investigacdo geotécnica minuciosa ¢ do
acompanhamento continuo para evitar agravamento das manifestacdes patologicas. Ja o estudo
de Silva et al. (2024) reuniu dados de diversos edificios com patologias por recalque e apontou
que fissuras com abertura superior a 1 mm representam risco crescente de colapso parcial,
enfatizando a importancia de intervengdes precoces.

Dessa maneira, percebe-se que as manifestagdes patologicas decorrentes de falhas nas
fundacdes, sejam elas de carater estrutural ou ndo estrutural, impactam diretamente a seguranca,
funcionalidade e valor de mercado das edificacdes. As pesquisas apresentadas reforcam a
importancia de uma investigagdo geotécnica detalhada, de um projeto estrutural adequado e do
monitoramento constante ao longo de toda a vida util da edificacdo. Essas medidas sdo
essenciais para detectar de forma antecipada essas manifestagoes, reduzir riscos e garantir maior

durabilidade e confiabilidade das edificagdes.
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4 METODO

Trata-se de uma Revisdo Integrativa (RI), método que permite reunir e sintetizar
resultados de pesquisas anteriores, qualitativas e/ou quantitativas, sobre um tema especifico.
Essa abordagem contribui para uma compreensao abrangente do estado atual do conhecimento,
identificando lacunas, subsidiando a pratica clinica baseada em evidéncias e apontando dire¢des
para investigacdes futuras (Cronin; George, 2024).

A revisdo integrativa ¢ uma estratégia valiosa para reunir e sintetizar conhecimentos
cientificos, permitindo que profissionais de diversas areas acessem informagdes atualizadas que
apoiaram a tomada de decisdes e favoreceram uma atuagao mais critica e embasada na pratica

profissional (Mendes; Silveira; Galvao, 2008).

4.1 Referencial metodoldgico

A realizagdo de uma RI exige o seguimento de um método estruturado e bem definido,
a fim de garantir a consisténcia, credibilidade e a reprodutibilidade dos resultados. Logo, a
adog¢do de um protocolo rigoroso permitiu que os dados obtidos fossem analisados de forma
critica e sistemdtica, contribuindo para a producgdo de evidéncias confidveis e uteis a pratica
profissional (Mendes; Silveira; Galvao, 2008).

Nesse sentido, a condugao da RI foi guiada por seis etapas principais: 1) Identificagao
do tema e selecdo da hipotese ou questdo de pesquisa; 2) Amostragem ou busca na literatura e
definicdo dos critérios de elegibilidade; 3) Extracdo de dados ou categorizagdo; 4) Analise
critica dos estudos incluidos; 5) Interpretacdo dos dados e 6) Apresentacdo da revisdao
integrativa (Dantas et al., 2022). A figura 2 apresenta a ilustragdo das etapas da revisao

integrativa.
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Figura 2. [lustragdo das etapas da revisdo integrativa.
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Fonte: Elaborado pelo autor, com auxilio do software NapKin (2025)

4.2 Questio de pesquisa

Para nortear a condugao do estudo construiu-se uma questao de pesquisa, com base no
acronimo PICo (Stern; Jordan; Mcarthur, 2014). Nesse acronimo, o “P” reflete problema (falhas
nas fundagdes); “I” refere-se ao fenomeno de interesse (danos em edificios) e “Co” refere-se ao
contexto (literatura) (Quadro 1). Dessa forma, a questdo de pesquisa tragada sob o acronimo
PICo ¢é: “Quais as evidéncias cientificas acerca dos danos em edificios decorrentes de falhas
nas fundagdes?”. O quadro 1 apresenta a estrutura da pergunta de pesquisa conforme o acrénimo

PICo.

Quadro 1. Estrutura da pergunta de pesquisa segundo o acronimo PICo.

Elemento Descricao Aplicacio no estudo
P Problema ou populagdo Falhas nas fundagdes

I Fendémeno de interesse Danos em edificios

Co Contexto Literatura cientifica

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)
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4.3 Critérios de inclusao e exclusao

Para garantir a relevancia e a qualidade dos dados incluidos na presente revisao
integrativa, foram definidos critérios especificos de inclusdo e exclusdo. Foram considerados
elegiveis os estudos originais que abordavam a tematica de interesse, publicados entre 2020 e
2025. Além disso, foram incluidos artigos publicados nos idiomas portugués, inglés e espanhol,
a fim de ampliar o alcance da busca e incluir evidéncias produzidas em diferentes contextos
geograficos e culturais.

A pesquisa adotou restricdo temporal, contemplando apenas publicagdes dos ultimos
cinco anos, uma analise mais recente da producdo cientifica disponivel sobre o tema.

Excluiram-se os estudos repetidos, anais de eventos e artigos de revisao.

4.4 Fontes de extraciao dos dados

Para identificar e selecionar os estudos foram utilizadas as seguintes bases de dados
nacionais € internacionais: Scientific Electronic Library Online (SciElo), Web of Science e
Science Direct. Para efetuar as buscas propriamente ditas, utilizaram-se palavras-chave, que
foram estabelecidas pelo pesquisador mediante a leituras prévias sobre o tema e analise dos
termos constituintes da questdo de pesquisa. Assim, as estratégias de buscas definitivas foram
planejadas e aplicadas em julho de 2025, com auxilio dos operadores booleanos “AND” e “OR”,

conforme ilustra o quadro 2.

Quadro 2. Bases de dados e estratégias de busca utilizadas para composic¢ao da revisao

integrativa.

Fontes de Nuimero de
informacgoes Estratégia de busca documentos
eletronicas cientificos

recuperados
("Falhas em fundagdes" OR '"Patologias em
fundacdes" OR "Problemas em fundacdes" OR 0

SciElo "Recalques diferenciais") AND ("Danos em

edificagdes" OR "Fissuras em paredes" OR "Trincas
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estruturais" OR  "Problemas estruturais" OR

"Movimentagao da estrutura')

("Foundation failures" OR "Foundation pathologies"
OR "Foundation problems" OR "Differential
Web of Science | settlements") (All Fields) AND ("Building damage" 15
OR "Wall cracks" OR "Structural cracks" OR
"Structural problems" OR "Structural movement")

(All Fields)

TITLE-ABS-KEY  ("Foundation failures" OR
"Foundation pathologies" OR "Foundation problems"
Science Direct [ OR "Differential settlements") AND TITLE-ABS- 210
KEY ("Building damage" OR "Wall cracks" OR
"Structural cracks" OR "Structural problems" OR

"Structural movement")

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

4.5 Triagem e selecdo dos estudos

A avaliacdo inicial e selecao dos documentos cientificos encontrados nas bases de dados
foram realizadas pelo autor da pesquisa, com auxilio do software Rayyan, uma ferramenta que
facilita a triagem e selecao de artigos cientificos (Ouzanni ef al., 2016).

Os documentos cientificos encontrados nas bases de dados foram exportados para a
interface do Rayyan, em formato de arquivo Research Information Systems (RIS).
Posteriormente, realizou-se a solicitagdo de analise de duplicatas, visto que este software
permite a identificacdo automatica de estudos duplicados e posterior exclusdo, com manutengao
de apenas uma versdo de cada artigo cientifico. Apds a exclusdo de duplicatas realizou-se a
analise da tematica e tipo de estudo, por meio da leitura dos titulos e resumos. Em seguida,

avaliou-se a elegibilidade dos artigos por meio da leitura na integra.

4.6 Coleta de dados

Mediante os critérios de elegibilidade previamente estabelecidos foram analisados os
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documentos cientificos acerca da tematica. A extragdo dos dados dos estudos primarios foi
executada com um instrumento proprio, contendo as seguintes variaveis: titulo, autores e ano,

objetivo, tipo de documento, pais, principais resultados e conclusoes.

4.7 Sintese dos dados

Os principais achados dos estudos que compuserem a amostra final da presente RI foram
submetidos a uma analise criteriosa. Essa etapa envolveu a leitura minuciosa e a extragao
sistematica das informagdes mais relevantes de cada estudo, considerando seus objetivos,
métodos, resultados e conclusdes. Apds essa analise, os dados extraidos foram organizados e
sintetizados de forma clara e objetiva, permitindo uma melhor compreensao dos contetdos
encontrados.

Para favorecer a visualizagao e facilitar a interpretacao dos resultados, os achados foram
dispostos em tabelas e quadros, com informacdes categorizadas conforme os critérios definidos
previamente. Essa estratégia visou tornar a apresentacdo dos dados mais acessivel ao leitor e
contribuir para a comparagdo entre os estudos, destacando evidéncias significativas e
tendéncias relevantes no campo investigado.

Além disso, os principais achados dos artigos incluidos na revisdo foram organizados
em um documento no LibreOffice® e posteriormente processados no software IRaMuTeQ®,
versao 0.7 Alfa 2.3.3.1. O IRaMuTeQ ¢ um programa gratuito, baseado na linguagem R, que
permite a realizagdo de analises estatisticas textuais.

Para a presente revisdo, utilizou-se especificamente a andlise de similitude, técnica
fundamentada na teoria dos grafos, que identifica as coocorréncias entre termos e evidencia a
estrutura das relagdes lexicais presentes no corpus. Essa abordagem permite visualizar nucleos
de sentido e suas interconexdes, destacando palavras com maior forga de ligacao e formacgao de

redes semanticas que orientam a interpretacao tematica.
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A busca nas bases de dados resultou em 225 artigos cientificos, advindos da Web of

Science (n=15) e Science Direct (n=210). Houve a exclusdo de um artigo cientifico ap6s anélise

de duplicatas. Apos a leitura dos titulos e resumos foram excluidos 199 artigos que nao

respondiam aos critérios de elegibilidade.

Selecionaram-se para leitura na integra 25 artigos. Durante a busca pela versdo completa

dos artigos, foi possivel recuperar 21 artigos em sua versdo completa pelo Portal de Periédicos

da Comunidade Académica Federada (CAFe) da Universidade Federal do Ceara (UFC). Depois

da leitura completa, cinco artigos foram excluidos por serem apenas resumos de eventos

publicados como anais em revista cientifica e um artigo cientifico que nao respondeu a questao

de pesquisa. Assim, 16 artigos foram considerados elegiveis para compor a amostra da revisao

integrativa (Figura 3).

Figura 3. Fluxograma ilustrativo do processo de triagem e selecdo dos estudos, construido a

partir da recomendagdo PRISMA.
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5.2 Sintese dos principais achados nos artigos cientificos

O Quadro 3 apresenta a sintese dos 16 estudos cientificos incluidos na revisdo,
organizados conforme o titulo, autores, ano de publicacdo, objetivos, principais achados e
conclusdes. Observa-se que os estudos foram publicados entre 2020 e 2025, evidenciando a
atualidade da produgdo cientifica relacionada aos danos estruturais em edificagdes associados
a falhas de fundagdo e a interagdo solo-estrutura.

De modo geral, os objetivos dos estudos concentram-se na analise do comportamento
das edificacdes frente a recalques diferenciais, deformacdes progressivas do solo, variagdes do
teor de umidade, escavacdes subterraneas, tunelamentos, liquefagcao do solo e efeitos de tor¢ao
estrutural. Os trabalhos selecionados nesta etapa da revisdo integrativa caracterizam-se pelo
emprego de diferentes metodologias utilizadas, que vao desde simulagcdes numéricas
tridimensionais e modelagens estruturais avangadas até métodos de monitoramento de
deformacdes. Com essas abordagens foi possivel analisar os efeitos das falhas nas fundacoes e
da interagdo solo-estrutura e comportamento das edificagdes em decorréncia dessas falhas.

A analise dos 16 estudos selecionados revelou que os danos em edificios decorrentes de
falhas nas fundagdes ndo representam fendomenos isolados ou aleatdérios, mas resultam
diretamente de condi¢des geotécnicas desfavoraveis, variagdes hidrogeoldgicas, erros de
projeto, falhas de execugdo, e interven¢des humanas realizadas nas proximidades. Os resultados
evidenciam que os danos observados vao desde manifestagdes superficiais até situagdes mais

criticas de comprometimento estrutural.
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Quadro 3. Sintese dos artigos cientificos conforme o titulo, autores, ano de publicacdo, objetivo, principais achados e conclusdes.

Titulo Autores e ano Objetivo Principais achados Conclusdes
Structural Garcia-Nieto et | Propor e validar uma nova | O estudo evidenciou que recalques | Conclui-se que os danos  estruturais
deformation al., 2025 metodologia  de  avaliagdo | diferenciais e deformacdes progressivas | identificados, incluindo recalques diferenciais,
monitoring using estrutural de edificagbes | em edificagdes estdo diretamente | torgdes e excentricidades, constituem efeitos de

UAV
photogrammetry to
assess slender

historic buildings

historicas esbeltas (como torres),

baseada no monitoramento de

deformagdes por meio de
fotogrametria ~ com  drones
(UAVs).

relacionados a falhas nas fundagoes e na
interagdo solo-estrutura, ocasionando
colapsos, torgdes ¢ excentricidades ao

longo do tempo.

falhas nas fundagdes ¢ da interagdo inadequada

entre o solo e a estrutura.

A novel clay
shrink-swell
buildings damage
model: From
unstructured
insurance data to
the creation of
buildings database,
and the proposition
of damage severity

scale

Mzungu et al.,

2025

Analisar a vulnerabilidade de
edificios construidos sobre solos
argilosos submetidos aos efeitos
de expansio e contracdo e

compreender como esse
fenémeno provoca danos em

edificios.

O estudo demonstra que danos em
edificios estdo diretamente ligados ao
comportamento inadequado das
fundagbes frente aos movimentos de
contragdo e expansdo de solos argilosos,
ocasionando

recalques diferenciais,

fissuras e deformacgdes estruturais.
Verificou- se que o tipo e a profundidade
das fundagbes estdo intimamente
ligados a severidade dos danos, sendo
que as fundagdes rasas, heterogéneas e
com variagdo de profundidade como
isoladas

sapatas apresentam maior

vulnerabilidade, enquanto fundagdes

profundas como estacas apresentam

Conclui-se que danos nas edificagcdes estdo
diretamente ligados ao comportamento do solo e
a interagdo solos-estrutura, principalmente em
solos argilosos submetidos a variacdes de
umidade.  Fendmenos como  recalques
diferenciais, fundagdes mal dimensionadas ou
muito rasas e rigidez heterogénea, contribuem
para o surgimento de fissuras, deformacgdes

estruturais e diversos outros danos podendo ser

leves ou severos. Conclui-se ainda que
edificagbes mais antigas com estudos
geotécnicos  inadequados  ou  ausentes,

apresentam maior suscetibilidade a danos.
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maior desempenho estrutural.

Deformation
behavior and
damage
characteristics of
surface

buildings induced

Chen et al., 2025

Investigar e compreender o
comportamento de deformagio e
as caracteristicas de danos em
edificios de superficie causados
pela construgdo de tuneis rasos

de grande se¢do em solos de

A pesquisa indicou que os recalques

diferenciais e as  deformacgdes
progressivas em edificacdes estdo
diretamente ligadas as falhas nas

fundagdes e as  variagdes no

comportamento do solo, sobretudo em

Conclui-se que os danos estruturais como
recalques diferenciais, fissuras por flexdo,

deslocamentos e colapsos parciais estdo

associados a falhas nas fundagdes e na interacao

inadequada solo-estrutura. O solo de loess,

by undercrossing of loess. terrenos  colapsaveis e de baixa | devido & baixa rigidez e alta colapsibilidade,
shallow large resisténcia, como os de loess. Verificou- | Mostrou-se  decisivo  para  os  elevados
section se que a perda de volume do solo ¢ a | dssentamentos registrados, que alcancaram 567
loess tunnels deficiéncia na capacidade de suporte das | MM, € para o aparecimento de trincas com
fundagdes ocasionaram deslocamentos aberturas superiores a 170 mm nas edificagdes
diferenciais, levando a trincas diagonais, superficiais.

deformagoes por flexdo e, em casos mais

severos, colapsos parciais das estruturas.
A grid-based Pierre Wikby et | Identificar, avaliar e prever | O estudo demonstrou que os recalques | Conclui se que a maioria dos danos identificados
methodology for al., 2024 deformagodes do solo e do tinel | diferenciais, as distor¢cdes angulares e as | em edificacdes decorre de falhas associadas ao

the assessment of
time-dependent
building
damage at large
scaledeformation

maps

em areas urbanas utilizando um

modelo de gémeo digital,
combinando sensores,
modelagem numérica e
inteligéncia  artificial ~ para

aprimorar 0 monitoramento ¢ a
gestao da estabilidade

geotécnica.

inclinagdes estruturais representam os
principais danos em edificios afetadas
por falhas nas fundagdes ou por
movimentagdes do solo provocados por

escavagdes subterraneas.

comportamento do solo ¢ ao dimensionamento

inadequado das fundagdes. Aspectos como
varia¢des no nivel d’agua, recalques diferenciais,
falta de estudos geotécnicos aprofundados e o
uso de técnicas construtivas inadequados
configuram-se como principais responsaveis por

danos em estruturas.
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Geotechnical and
structural
assessment on
estimated bearing
capacity of strip
footing resting on
silty sand
incorporating
moisture content

effect

Nujid et al., 2024

Avaliar a capacidade de suporte
final de uma sapata de faixa na
superficie do

solo de uma camada de solo de

areia siltosa.

O estudo mostrou que os danos
estruturais analisados no edificio estdo
vinculados ao recalque diferencial
decorrente da redugdo da capacidade de

suporte da fundacdo em solo de areia

siltosa, sobretudo quando ocorre
variagdes do teor de umidade.
Constatou-se que o aumento da

saturagao do solo reduz
significativamente sua resisténcia ao
cisalhamento e sua capacidade de carga,
provocando movimentagdes do terreno,
perda de estabilidade e aparecimento de
trincas severas, como fissuras verticais,

horizontais e diagonais.

Conclui-se que os danos identificados sdo

decorrentes principalmente de falhas de

fundacdo relacionadas as variagdes de umidade

do solo, que diminuem sua resisténcia ¢
capacidade de suporte. As fissuras mais
expressivas estdo associadas ao recalque

diferencial gerado pela menor rigidez do solo
siltoso em condi¢des de saturagdo. A andlise
numérica confirmou que o acréscimo da umidade
amplia os deslocamentos evidenciando que
fatores hidrologicos e caracteristicas geotécnicas
desempenham papeis fundamentais para o

surgimento de danos.

Empirical fragility
and ROC curves for
masonry buildings
subjected to

settlements

Prosperi et al.,
2023

Fornecer analises empiricas para

avaliar e prever danos por
subsidéncia em

edificios de alvenaria.

O estudo demonstrou que os danos em
edificagdes de alvenaria decorrem
principalmente de recalques
diferenciais, sendo a rotagdo e a
distorcdo angular os parametros mais
influentes na formagdo de fissuras e
com

deformagoes. Edificagdes

funda¢Ges rasas mostraram maior

suscetibilidade a danos funcionais e
sobre

estruturais, enquanto aquelas

Conclui-se que os danos identificados nas

edificagdes  decorrem  principalmente  dos
recalques diferenciais associados a subsidéncia,
sendo a rotagdo e a distor¢do angular os
parametros mais relevantes para o surgimento de
fissuras e deformagdes na alvenaria. As analises
mostraram que edificagdes com fundagdes rasas
sd0 mais suscetiveis a danos, enquanto aquelas
sobre estacas tendem a apresentar menor

severidade. Verificou-se ainda que distorgoes
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estacas apresentaram menor severidade.
Observou-se que uma distor¢do angular
proxima de 1/500 ja pode gerar fissuras
perceptiveis. Além disso, os perfis de
assentamento apresentaram padrdes
recorrentes de inclinagdo e curvatura,
evidenciando que o comportamento
global da estrutura diante da subsidéncia

¢ determinante para o surgimento das

patologias.

angulares proximas de 1/500 ja produzem
manifestagdes patoldgicas visiveis. Por fim, os
de assentamento

perfis revelaram padrdes

consistentes de inclinagdo e curvatura,
confirmando que o comportamento global da
estrutura frente aos recalques ¢ o principal fator

determinante para a ocorréncia das patologias.

Analysis of
building failure
associated with

water seepage into
gypsiferous soils in
an arid area located
in the northwestern
town
of Ouled Djellal
(Algeria)

Farouk Rebiai et
al., 2023

Investigar as causas principais de
falhas em edificagdes associadas

a infiltragdo de 4gua em solos.

O estudo apresentou que as falhas nos
edificios analisados estdo diretamente
ligadas a infiltragdo de agua no solo,
ocasionando a redu¢@o da capacidade de
carga sob as fundacdes. Observou-se
que esse fendomeno resulta em recalques
diferenciais relevantes, instabilidade
estrutural e aparecimento de patologias
como fissuras diagonais, verticais e
horizontais em pilares, vigas e
alvenarias. Verificou-se ainda que a
dissolu¢do progressiva do solo gera
heterogeneidade na rigidez do terreno,
mais 0s

amplificando ainda

deslocamentos diferenciais.

Conclui-se que os danos nos edificios estdo

diretamente relacionados aos movimentos

diferenciais das fundagdes, decorrentes da
infiltragdo de agua, que ocasiona a dissolugdo do
solo e a consequente diminui¢do da capacidade
de suporte do terreno. Esse fenomeno ocasiona
diversos danos, como recalques diferenciais,
inclinagdes e fissuras estruturais, podendo
resultar em patologias moderadas ou até mesmo
severas. Além disso, destaca-se que o adequado
dimensionamento das fundagdes, o controle de
infiltragdes ¢ o monitoramento dos edificios
implantados nesse tipo de solo sdo fundamentais

para a prevenc¢ao e reducdo desses danos.

Investigar a influéncia da

O estudo apresentou que as variagdes no

Conclui-se que os danos observados no edificio
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Investigation
Moisture Content
Effect on Bearing

Capacity Failure of

Robit et al., 2023

variagdo do teor de umidade na
capacidade de carga de sapatas
corridas solos

cm arenosos

siltosos, utilizando dados obtidos

teor de umidade do solo provocam a

reducdo da capacidade de carga,

aumentando os deslocamentos nas

fundagdes ¢ resultando em recalques

em estudo estdo diretamente relacionados a
variagdo do teor de umidade do solo, a qual reduz
aumenta oS

a capacidade de carga,

deslocamentos nas fundagdes e desencadeia

Strip Footing por meio de ensaios ndo | diferenciais, fissuras severas e | recalques diferenciais. Esse comportamento
Rested on Silty destrutivos. deformagdes progressivas na estrutura, | pode resultar no aparecimento de fissuras, em
Sand Soil Based on evidenciando que as condigdes | deformagdes progressivas e no
Crack geotécnicas estdo intimamente | comprometimento do desempenho estrutural,
Characteristics relacionadas as falhas de fundac¢des e | podendo, em situagdes mais criticas, conduzir
Assessment Using aos danos em edificios. inclusive ao colapso total do edificio.
Non-Destructive
Test
Fragility curves for | Miano et al., 2022 | Analisar como os recalques | O estudo demonstrou que os recalques | Conclui-se que os recalques diferenciais do solo

different classes of
existing RC
buildings under
ground differential

settlements

diferenciais do solo podem afetar
o desempenho estrutural de
edificios de concreto armado, por
meio da elaboragdo e analise de
curvas de fragilidade, a fim de
estimar a probabilidade de danos

estruturais em funcdo desses

deslocamentos.

diferenciais do solo podem ampliar de
forma significativa a suscetibilidade a
em edificios de

danos estruturais

concreto armado. Fatores como o
nimero de pavimentos, 0 comprimento
dos vaos e a dire¢ao dos recalques estdo
intimamente relacionados aos
mecanismos de falha e a probabilidade
de danos. As curvas de fragilidade
desenvolvidas no estudo indicam que
esses deslocamentos do solo podem

resultar em fissuras relevantes, falhas

representam um fator determinante para a
ocorréncia de danos em edificios de concreto
armado, podendo resultar em diferentes niveis de
intensidade  dos

gravidade conforme a

deslocamentos. O estudo apresentou que
caracteristicas como o comprimento dos vaos, o
numero de pavimentos e a direcdo dos recalques
estdo diretamente relacionadas aos mecanismos
de falha. As curvas de fragilidade mostraram-se
eficientes na estimativa dos danos e da
probabilidade de falha, reforgando a importancia
detalhada dos

de uma analise recalques
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em juntas viga-pilar e crises de
cisalhamento em pilares, evidenciando a
importdncia de avaliar os recalques
diferenciais na seguranga € no

desempenho estrutural dos edificios.

diferenciais para a seguranga ¢ o desempenho

dos edificios.

Effect of Torsion on
the Structural
Response to

Ground Movements

Son, 2022

Examinar os efeitos da tor¢ao na

resposta estrutural aos
movimentos do solo com base
em estudos de caso de campo e

testes numéricos 3D.

O estudo evidenciou que edificagdes
submetidas a movimentos assimétricos
do solo apresentam danos mais severos
quando ocorre tor¢do, € ndo apenas
recalque no plano. Estruturas enviesadas
em relacdo a escavagao sofreram tensdes
em fissuras

adicionais, resultando

diagonais e aberturas maiores. As
simula¢cdes mostraram que perfis de
recalque aplicados de forma desigual
intensificam a distor¢do  angular,
gerando danos de nivel severo. Também
se observou que estruturas com restri¢ao
de rotacdo sofrem mais patologias do

que aquelas com liberdade para girar.

Conclui-se que a torgdo gerada por movimentos

assimétricos do solo aumenta de forma
significativa os danos estruturais em edificagdes,
produzindo fissuras maiores e distor¢des mais
intensas do que aquelas causadas apenas por
recalques no plano. As analises de campo ¢ as
simulacdes 3D demonstraram que estruturas
enviesadas e com restri¢gdes de rotagdo sdo mais
vulneraveis, desenvolvendo danos moderados a
severos mesmo com pequenos deslocamentos
verticais. Assim, o estudo confirma que a
avaliagdo  de  edificagdes  sujeitas  a
movimentagdes do terreno deve considerar os
efeitos tridimensionais ¢ a tor¢do como fatores
determinantes para o surgimento e agravamento

de patologias.

Efficient three-
dimensional soil

liquefaction

Zheng Guan et al.,
2022

O objetivo do estudo € aplicar um
método 3D para avaliar o
potencial de liquefacdo do solo e
induzido

o recalque por

O estudo apresentou que o potencial de
liquefagdo do solo pode resultar em
recalques diferenciais significativos e,

consequentemente, em danos estruturais

Conclui-se que o potencial de liquefagdo do solo
pode ocasionar recalques diferenciais e danos
nos edificios. O estudo apresentou evidéncias de

que andlises em 2D tendem a subestimar os
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potential and
reconsolidation
settlement
assessment from
limited CPTs
considering spatial

variability

liquefagao.

aos edificios. Verificou-se que analises

simplificadas em 2D tendem a
subestimar os riscos, enquanto o modelo
tridimensional mostrou-se mais
eficiente para avaliar o comportamento
do solo e estimar os deslocamentos
associados. Assim, a correta
caracterizacdo geotécnica, considerando
a heterogeneidade do subsolo, ¢
imprescindivel para a prevengdo de
falhas nas fundagdes e para a mitigacdo

de patologias estruturais em edificios.

riscos, enquanto o modelo 3D consegue
representar melhor a heterogeneidade do solo,
garantindo uma caracterizagdo geotécnica mais
adequada e uma analise mais completa, sendo
essencial para a prevencdo de falhas em

fundagdes.

3D Behaviour of
Buildings due to
Tunnel Induced

Ground Movement

Namazi et al.,

2021

Analisar os danos estruturais em

edificios causados pelo
afundamento do solo decorrente
da  escavagdo de thneis,
investigando os efeitos de torgao
global e local por meio de
analises tridimensionais
utilizando o método dos

Elementos Finitos.

O estudo evidenciou que o afundamento
do solo ocasionado por escavagdes de
tuneis nas proximidades pode gerar
danos aos edificios, resultando em
distor¢des tridimensionais. Verificou-se
que a tor¢do global ¢ a mais critica para
a estrutura, podendo ocasionar danos
significativos aos edificios. Além disso,
o estudo apresenta um grafico de projeto
que contribui para melhorar a precisdo
na previsdo de danos, com resultados
relevantes e

compativeis  com

observagdes e analises reais.

Conclui-se que o afundamento do solo
ocasionado por escavagoes de tuneis pode
acarretar problemas estruturais relevantes nos
edificios, como tor¢des e  distorgoes
significativas. O estudo demonstrou que uma
avaliacdo adequada da interacdo solo—estrutura é
fundamental para prever e acompanhar o
comportamento dos edificios, contribuindo para
a mitigacdo de possiveis falhas e danos

estruturais. Dessa forma, reforga-se a
importancia de andlises mais precisas e do
emprego de métodos e ferramentas de previsio
de danos como forma de protegdo a edifica¢des

sujeitas a deformagdes do solo.
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Case Study—An
Extreme Example
of Soil-Structure
Interaction and the
Damage Caused by
Works on
Foundation

Strengthening

Santra et al., 2021

Descrever as obras de reforgo das
fundag¢des das torres da Catedral
de Santa Teresa de Avila, em
Subotica, ¢ os danos causados

por essas obras.

O estudo apontou que fundagdes
superficiais assentadas sobre solos
argilosos e de baixa resisténcia
ocasionam  recalques  progressivos
devido a fluéncia, mesmo sem

acréscimo de carga. A excentricidade
das cargas nas torres favoreceu a
inclinagdo e intensificou as tensdes de

contato, ampliando a fissuragdo.

Identificou-se um ciclo de instabilidade:

maior  inclinagio  aumentava a

excentricidade, que por sua vez

agravava os deslocamentos diferenciais.

O estudo indica que os danos na Catedral
decorrem da baixa capacidade da fundacao,
assentada em solo argiloso para suportar cargas
excéntricas,

o que desencadeou recalques

diferenciais e inclinacdo progressiva das torres.

A fluéncia do solo ampliou pequenos
deslocamentos, gerando um ciclo de
instabilidade e agravamento das fissuras.
Intervengdes de refor¢os mal executadas

agravaram o quadro, reforcando que as falhas de

fundacdo sdo o principal agente de deterioracéo.

Performance of
Shallow Building
Foundations under
Infrequent Rainfall
Patterns at Al-
Madinah, Saudi
Arabia

Farooq et al.,

2021

Analisar o comportamento de

fundagdes rasas de edificios

assentados em  solos sob
diferentes condigdes de umidade,
decorrentes de chuvas e

variagdes do lencol freatico,
verificando como a saturagdo do
solo influencia os recalques e a
estabilidade estrutural, por meio
de analises numéricas utilizando

o método dos Elementos Finitos.

O estudo indicou que a variagdo de

umidade no solo exerce grande
influéncia no desempenho de fundagoes
rasas, reduzindo significativamente sua
capacidade de carga e aumentando os
recalques a medida que ocorre a
satura¢do do terreno. Com a ocorréncia
de chuvas e a elevagdo do lengol
freatico, os deslocamentos no solo
aumentam consideravelmente, podendo
comprometer de forma significativa a
dos

estabilidade e a integridade

edificios. As simulagdes realizadas por

Conclui-se que a variagao no teor de umidade do
solo configura-se como um fator crucial para o
comportamento de fundagdes rasas, podendo
ocasionar perda significativa da capacidade de
carga. As condicdes de saturacio do solo podem
afetar, de forma expressiva, a estabilidade ¢ a
integridade dos edificios, resultando desde
pequenos até grandes danos estruturais. Desse
modo, reforga-se a  importancia  do
monitoramento das condi¢des de umidade do
solo como medida fundamental para prevenir
falhas e reduzir a ocorréncia de danos em

estruturas.
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meio do método dos Elementos Finitos
mostraram que a falta de controle da
umidade pode resultar em recalques
fissuras e

diferenciais relevantes,

grandes deformacdes, ressaltando a
importdncia do monitoramento da
saturacdo do solo e da adequada
avaliacao das fundagdes, como forma de

prevenir danos estruturais.

Assessment of

Piciullo et al.,

Avaliar danos potenciais a

O estudo apresentou que edificios

Conclui-se que falhas de fundacdo intensificadas

building damage 2021 edificios causados por uma proximos a escavagdes profundas | por deformagdes verticais do solo constituem um
due to excavation- escavacao. podem manifestar danos significativos | fator critico para o surgimento de danos
induced devido a recalques de curto e longo | estruturais em edificagdes em proximidade a
displacements: prazo ocasionados  tanto  pela | escavacdes  subterraneas. Os  resultados
The GIBV method deformag@o imediata do solo quanto | apresentaram que recalques diferenciais de até
pela redugdo da pressdo da agua nos | £50 mm geram distor¢des angulares, sobretudo
poros. Os danos identificados por conta | quando combinados com variagoes
de escavagdes nas proximidades podem | tridimensionais do campo de tensdes.
provocar fissuras, inclinagdes,
deformagoes diferenciais ¢ travamento
de portas e janelas por conta de falhas
em fundagdes por conta de recalques.
Estimation of Son, 2020 Analisar o  comportamento | O estudo ressaltou que as deformacgdes | Conclui-se que as movimentagdes do solo

building damage in
a 3D distorting

structure to tunnel

tridimensional de  edificios
submetidos a movimentos do

solo induzidos por escavagdes de

estruturais  sdo  decorrentes  das
movimentagdes do solo, especialmente

em areas onde ha escavagdes e obras

provocadas por escavagdes e obras subterraneas
proximas constituem um fator de grande

influéncia no surgimento de deformagdes
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and
underground
excavation-induced

ground movements

tuneis, por meio de modelagem
numérica com o Método dos
Elementos Finitos, avaliando os
efeitos da tor¢do local e global

sobre a estrutura.

subterrdneas, as quais  exercem
influéncia  significativa e  estdo
intimamente relacionadas aos danos em
edificios. Evidencia-se, assim, a
relevancia de considerar a interacdo
solo—estrutura, uma vez que essas
deformagdes podem ocasionar fissuras,
tor¢des, deslocamentos diferenciais e

perda de estabilidade das estruturas.

estruturais em edificios, podendo ocasionar
danos que comprometem seu desempenho e até
mesmo sua estabilidade. A consideracdo da
interagdo solo—estrutura é essencial para prever o
comportamento das edificagdes, possibilitando
identificar riscos, reduzir danos e evitar falhas

estruturais decorrentes dessas deformagdes.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)
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A Figura 4 apresenta a arvore de similitude obtida a partir da andlise dos estudos
incluidos na revisdo integrativa. Essa ilustracdo permite analisar as relagdes e recorréncias entre
os termos mais frequentes identificados nos estudos analisados, destacando os principais
conceitos apresentados na literatura sobre danos estruturais decorrentes de falhas nas

fundacoes.

Figura 4. Anélise de similitude acerca dos principais achados dos estudos incluidos na

amostra da revisao integrativa.

suporte

ocasionar bago

excentricidade
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progressivo
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fissura

resentar . .
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como
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demonstrar estrutura

rotagio
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025)
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5.3 Analise critica dos estudos incluidos na amostra da revisio integrativa

A partir da andlise de similitude, foram evidenciadas trés classes tematicas que
representam os principais topicos tratados nos estudos selecionados. Essas classes agrupam os
termos mais recorrentes, possibilitando analisar de forma objetiva como a literatura aborda os
fatores associados aos danos em estruturas decorrentes de falhas nas fundagoes.

A classe 1 apresenta as principais falhas em fundacdes de edificios, enquanto a classe 2
exibe os principais danos em edificios que foram ocasionados por falhas em fundagdes. Por
fim, a classe 3 reporta o principal responsavel pela maioria dos danos em edificios segundo a

literatura analisada: o recalque diferencial.

5.3.1 Classe 1. Principais falhas em fundacées de edificios

Essa primeira classe agrupa as principais falhas em fundagdes de edificios, bem como
seus fatores originarios. Observa-se que a arvore de similitude destacou palavras como: solo,
fundacao, falha, deformacgdo, resisténcia, colapso. Para melhor compreensdo, o Quadro 4
apresenta exemplos dos principais tipos de falhas em fundacgdes identificadas nos estudos
analisados.

Quadro 4. Sintese dos principais tipos de falhas em fundagdes obtidos nos artigos.

Categoria de falha Falhas Principais

Falhas relacionadas a investigacao * Auséncia/insuficiéncia de sondagens (SPT/DMT/CPT)
geotécnica * Caracterizacdo inadequada do solo
* Nao consideracgdo da heterogeneidade do solo e

condi¢des de umidade

Falhas associadas ao comportamento | * Recalques diferenciais
do solo * Solos expansivos e colapsaveis
* Liquefagdo do solo
* Dissolugao de solos
* Variacdo de umidade

* Oscilagdo do lengol freatico

Falhas de dimensionamento * Subdimensionamento de fundagdes
* Estimativa incorreta de recalques admissiveis

* Desconsideragdo da interagdo solo—estrutura

Falhas decorrentes de interagdo com | * Escavagodes de tuneis
obras vizinhas * Interferéncia de bulbo de tensdo

» Movimentos tridimensionais do terreno
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Falhas de execugéo * Erros construtivos
» Compactago inadequada

* Materiais que ndo atendem as especificacdes técnicas

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

Conforme apresentado no Quadro 4, as falhas vinculadas a etapa de investigacao
geotécnica se apresentam como uma das principais causas de danos em edificios. Identificou-
se que a literatura converge que a auséncia ou insuficiéncia de sondagens afeta diretamente a
analise do perfil estratigrafico e caracteristicas do terreno, o que pode resultar na escolha
incorreta do tipo de fundagdes, bem como suas dimensoes.

Diversos estudos analisados indicam que a investigacdo geotécnica inadequada se
mostra como a principal origem das falhas em fundac¢des apresentadas na literatura (Rebiai et
al., 2023; Miano et al., 2022; Zheng Guan et al., 2022; Robit et al., 2023; Son, 2020; Mzungu
et al., 2025). Embora sejam realizados ensaios, a caracterizagao e interpretagdo do solo muitas
vezes ¢ realizada de modo simplificada, ndo levando em conta parametros relevantes e a
heterogeneidade do macico e as variagdes de umidade ao longo do tempo. Todos esses fatores
ocasionam a reducdo da capacidade de suporte do solo, contribuindo para o de surgimento de
recalques diferenciais e patologias nos edificios (Robit et al., 2023; Son, 2020; Mzungu et al.,
2025).

As falhas associadas ao comportamento do solo estdo intimamente relacionadas as suas
caracteristicas, propriedades e as variagcdes ambientais, podendo comprometer a funcionalidade
e desempenho das fundagdes. Em locais onde os solos sao expansivos e colapsaveis, a variagao
de umidade ocasiona grandes variagdes de volume, enquanto fendmenos como liquefagdo e
dissolugdo de solos soluveis contribuem também para a reducdo drastica da capacidade de
resisténcia do solo. Somado a isso, variacdes do lencol freatico ¢ alteracdo de umidade sao
fatores que mudam significativamente as tensdes efetivas do solo, causando,
consequentemente, instabilidades, deslocamentos e o surgimento de patologias nos edificios
(Robit et al., 2023; Son, 2020; Zheng Guan ef al., 2022; Rebiai et al., 2023; Miano et al., 2022;
Mzungu et al., 2025).

J4 as falhas de dimensionamento destacam-se como uma das principais causas de
problemas em fundagdes, uma vez que o dimensionamento inadequado pode resultar na
ultrapassagem da capacidade de carga do solo, bem como no nao atendimento aos estados
limites ultimos e de servigo, comprometendo a seguranca. Além disso, a analise e estimativas

inadequadas dos recalques admissiveis também se configura como fator no comprometimento
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do desempenho estrutural. Ademais, a desconsideragdo da interacdo solo-estrutura também ¢
um fator que pode comprometer a representacao fiel da estrutura, pois a redistribui¢ao de
esforcos entre estrutura e solo pode alterar as reagdes de apoio, modificar rigidezes locais e
globais, e ocasionar maior probabilidade de recalques e distor¢oes (Miano et al., 2022; Zheng
Guan et al., 2022; Son, 2020; Mzungu et al., 2025; Prosperi et al., 2023).

As falhas associadas da interagao com edificios vizinhos também estdo intimamente
ligadas a danos em edificios. As alteragdes no estado de tensdes, bem como carateristicas do
solo causadas por intervengdes proximas, grandes escavagoes, vibragdes, abertura de valas e
galerias, compactacdo dindmica, infiltragdes de dgua, execug¢do de contengdes mal
dimensionadas, cravacao de estacas, rebaixamento do lengol freatico ¢ interferéncias de bulbo
de tensdes podem provocar movimentagdes tridimensionais do terreno e causar danos (Son,
2020; Miano et al., 2022; Zheng Guan et al., 2022; Rebiai et al., 2023; Prosperi et al., 2023;
Mzungu et al., 2025).

As falhas de execu¢do também constituem um dos principais fatores que afetam o
desempenho das fundagdes, uma vez que estdo diretamente ligadas a qualidade do que ¢
construido. Falhas como concretagens inadequadas, segregagdo do concreto devido ao
langcamento e & ma vibracao, cura insuficiente, falhas na armagdo, cobrimento inadequado e
espacamentos incorretos podem alterar o comportamento estrutural, ocasionar corrosdo das
armaduras, impedir o alcance do fck previsto e, consequentemente, reduzir a capacidade
resistente dos elementos (Son, 2020; Miano et al., 2022; Prosperi et al., 2023; Rebiai et al.,
2023; Mzungu et al., 2025).

Com objetivo de complementar a analise qualitativa apresentada, realizou-se um resumo
com a frequéncia relativa com que cada categoria de falha foi mencionada na literatura
analisada. Destaca-se que um mesmo artigo pode abranger simultaneamente mais de uma
categoria de falha, de modo que as frequéncias apresentadas ndo sdo mutuamente excludentes,
mas representam a recorréncia dos fatores identificados na literatura. A Figura 5 apresenta a
frequéncia das principais falhas em fundacdes identificadas nos estudos analisados, sendo os
resultados classificados em intervalos percentuais: frequéncia muito alta (acima de 70%), alta

(entre 60% e 70%), moderada (entre 40% e 60%) e baixa (inferior a 40%).
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Figura 5. Frequéncia das principais falhas em fundac¢des identificadas nos estudos analisados.

IRELEVANCIA |

|

| ]
Muito Alta Alta Moderada

| |
| | | | |

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

5.3.2 Classe 2. Principais danos em edificios

A classe 2 agrupa os principais danos em edificios que foram ocasionados por falhas de
fundacdes. A arvore de similitude destacou palavras como: dano, estrutural, distor¢do,
inadequado. O Quadro 6 apresenta uma sintese dos danos em edificios, decorrentes de falhas

nas fundagoes. identificados na revisao.
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Quadro 5. Sintese dos danos em edificios decorrentes de falhas nas fundagdes identificados na revisao.

Categoria Manifestacdes tipicas Causa relacionada Efeitos observados Estudos que relataram
Fissuras  finas; trincas  superficiais; | Movimentagdes leves do solo; inicio de | Comprometem aparéncia; indicam | Prosperi et al., 2023; Son,
microfissuras; fissuras em reboco; trincas | recalque diferencial; variagdo de umidade do | alerta para evolu¢do de danos; | 2020; Miano et al., 2022;
Danos em fachadas; descolamento de pintura; | solo; processos iniciais de dissolugdo de solos; | podem avangar para danos Rebiai et al., 2023;
estéticos fissuras em paredes internas e tetos; | pequenas deformacgdes do terreno; efeitos | funcionais e estruturais se ndo Mzungu et al., 2025;
desplacamento de revestimentos; inicio de | iniciais de deformagdo do macico. resolvidos. Zheng Guan et al., 2022.
abertura de juntas.
Travamento de portas e janelas; | Recalque diferencial moderado; distor¢do | Prejudicam o uso normal do Piciullo et al., 2021,
Desplacamento de revestimento cerdmico, | angular relevante; interacdo solo—estrutura | ambiente; reduzem conforto e Rebiai et al., 2023; Son,
esquadrias desalinhadas; janelas com folgas | deficiente; deslocamentos tridimensionais do | funcionalidade; geram | 2020; Miano et al., 2022;
e deformagdes; pisos com desniveis; portas | terreno; dissolugdo parcial do solo; liquefagdo | inseguranca ao usudrio; | Pierre Wikby et al., 2024;
Danos que ndo fecham; janelas com folgas e | local; movimentagdo induzida por escavagdes e | comprometem habitabilidade; Namazi et al., 2021;
funcionais deformagdes; pisos com desniveis; perda de | tGineis; movimentos verticais predominantes; | indicam fase intermedidria de Farooq et al., 2021.
prumo; deformagdo de pavimentos; | variagdo de lengol freatico; solos expansivos e | evolugdo dos danos.
infiltragdes  associadas a deformagdo | colapsaveis.
estrutural; problemas de abertura e
fechamento de esquadrias.
Danos Fissuras diagonais profundas; fissuras | Recalque diferencial severo; falhas criticas de | Comprometem estabilidade e | Chen et al., 2025; Garcia-
estruturais estruturais com abertura expressiva; grandes | funda¢do; subdimensionamento; execucdo | seguranga estrutural; reduzem | Nieto ef al., 2025; Santra

distor¢cdes angulares, fissuras inclinadas;
fissuras > 5 mm e at¢é > 15 mm;
esmagamento de elementos estruturais;
fissuras em pilares,

vigas e lajes;

inadequada; dissolu¢do de solos subsidéncia

acentuada; liquefagéo; excentricidade;
interagdo solo—estrutura inadequada; obras

vizinhas (escavagdes e tuneis); movimentos

capacidade resistente; ocasionam
risco de colapso parcial ou total;
precisam de intervengdes

urgentes;  representam  uma

etal.,2021; Son, 2020;
Rebiai et al., 2023;
Mzungu et al., 2025;
Pierre Wikby et al., 2024;
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deslocamentos verticais e horizontais | tridimensionais intensos; perda da capacidade | condi¢do critica dos danos; Robit et al., 2023.
significativos; ruptura localizada; | de suporte do terreno; auséncia de controle | evidenciam falha sistémica da
deformagdes estruturais expressivas; tor¢do | geotécnico. fundacdo.

global da edificagdo; inclinagdo acentuada;
colapso parcial; perda de estabilidade
global; danos graves em alvenaria estrutural

e ndo estrutural; risco de colapso total.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)
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A analise de maneira integrada dos estudos possibilitou a classificacdo dos danos em
edificios em trés grandes categorias: estéticos, funcionais e estruturais. A literatura converge ao
apontar que falhas na fundacao se configuram como elemento desencadeador de um processo
patologico progressivo, em que pequenas deformacdes iniciais evoluem para situagdes criticas,
causando grandes riscos e danos quando ndo identificadas e corrigidas adequadamente.

Os estudos indicam que os danos de carater estético sdo os primeiros a se manifestar,
evidenciando-se por meio de microfissuras, fissuras, trincas superficiais em revestimentos,
destacamento de reboco, descolamento de pintura, e inicio de abertura de juntas. Essas
manifestagdes apresentam relacdo direta a pequenas movimentagdes do solo, variagdes no teor
de umidade e fases iniciais de recalques diferenciais (Mzungu et al., 2025; Robit et al., 2023;
Farooq, 2021; Moorak et al., 2020).

Embora que, ainda em uma fase inicial, esses danos afetem, predominantemente, apenas
a aparéncia, todos os estudos analisados convergem em afirmar que eles representam sinais
claros de alerta. Esses danos indicam alteracdes no comportamento do solo e da fundagdo,
podendo evoluir para situagdes de maior gravidade e comprometimento estrutural se nao houver
intervencao ¢ agoes corretivas.

J& os danos funcionais configuram-se como uma fase intermediaria, porém,
determinante, na evolugcdo dos danos decorrentes de falhas nas fundagdes. Nesse estagio,
embora a edificacdo ainda apresente sua estabilidade global, e ndo apresentar de imediato
indicios de colapso estrutural, observa-se uma perca progressiva de desempenho para as quais
foi projetada. Desse modo, os danos deixam de ser apenas problemas estéticos € passam a
interferir diretamente na utilizagdo dos ambientes, comprometendo tanto o funcionamento
adequado, como condi¢des de habitabilidade e seguranca dos usudrios.

Entre os danos funcionais mais recorrentes incluem travamento de portas e janelas,
desalinhamento de esquadrias, desplacamento de revestimentos, pisos com desniveis,
inclinacdo perceptivel, ruptura de tubulacdes, infiltragdes, separagdo entre elementos
construtivos e fissuras atravessando paredes. Esses danos ocasionam além da redugdo do
conforto e habitabilidade para os usuarios, em alguns casos, a necessidade de afastamento
parcial dos usuarios diante do risco de agravamento do quadro, o qual pode evoluir para danos
de natureza estrutural, com potencial comprometimento da estrutura e possibilidade de colapso.
(Piciullo et al., 2021; Rebiai et al., 2023; Son, 2020; Miano et al., 2022; Pierre Wikby et al.,
2024; Namazi et al., 2021; Farooq et al., 2021).
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Em situacdes de maior gravidade, as pesquisas analisadas indicaram a ocorréncia de
danos de natureza estrutural de elevado grau de comprometimento, nos quais as manifestagoes
presentes nao se restringem apenas a perda de desempenho, mas passam a comprometer
diretamente a integridade e estabilidade global da edificacao (Piciullo ef al., 2021; Namazi et
al.,2021; Miano et al., 2022; Guan et al., 2022; Rebiai; Guettala, 2023).

Observam-se fissuras estruturais com aberturas expressivas, deslocamentos relevantes,
deformacodes permanentes, tor¢ao do sistema estrutural, rachaduras, rupturas localizadas, danos
e colapsos parciais em elementos estruturas (pilares, vigas, lajes). Essas condi¢des representam
a incapacidade da estrutura de resistir adequadamente os esforcos e manter o comportamento
originalmente previsto em projeto, podendo, em casos extremos, evoluir para o colapso total da
edificacao.

Em sintese, por meio da andlise critica dos estudos verificou-se que os danos de carater
estético foram os mais frequentes, manifestando-se, predominantemente, como sinais iniciais
relacionado a pequenas deformagdes e variacdes do solo. As manifestagdes de carater funcional
apresentaram incidéncia intermediaria, estando vinculadas a evolugdo dos recalques
diferenciais e ao incremento das distor¢gdes nos sistemas estruturais.

Por sua vez, os danos estruturais foram identificados com menor frequéncia,
restringindo-se a casos mais criticos, associados a recalques diferenciais mais graves e a falhas
expressivas no desempenho da fundagdo. De modo geral, os resultados apresentam que os danos
evoluem de forma progressiva de manifestagcdes estéticas para funcionais e, em casos mais

severos, para comprometimentos estruturais.

5.3.3 Classe 3. Recalque diferencial

Por meio da analise dos artigos e da arvore de similitude (Figura 3), constatou-se que,
entre os mecanismos patoldgicos investigados, o recalque diferencial apresentou elevada
incidéncia na literatura, sendo identificado em 15 dos 16 estudos analisados, o que corresponde
a 94% da amostra. Esse mecanismo foi apontado como o principal responsdvel pela maioria
dos danos em edificios, o que justificou a criagdo de uma classe especifica para sua analise.
Conforme Chen et al. (2025), os recalques diferenciais e as deformacdes progressivas em
edificios estdo intimamente associadas as falhas nas fundagdes e as variagdes no
comportamento do solo, principalmente em terrenos colapsaveis e de baixa resisténcia.

Sua relevancia estd diretamente associada ao fato de que o recalque ndo ocorre de

maneira uniforme, ocasionando deslocamentos distintos ao longo da estrutura e resultando em
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um comportamento estrutural diferente do previsto em projeto.

As consequéncias desse fenomeno vao além de simples fissuragdes, podendo se
manifestar por meio de grandes deformacgoes, tor¢do estrutural, inclinacdes acentuadas, perda
de alinhamento geométrico, inclinagdes acentuadas, deslocamentos horizontais, fissuras
inclinadas, e verticais relevantes, distor¢des angulares, e redistribui¢do de esforcos. Dentre os
efeitos mais significativos, pode-se destacar as distor¢des angulares, que resultam de diferencas
de recalques, gerando esforcos adicionais na estrutura, causando danos funcionais e perdas de
desempenho, podendo evoluir e comprometer a estabilidade e seguranga do edificio.

De modo geral, apresentaram que o recalque diferencial ¢ o principal mecanismo na
origem dos danos em edificios, atuando diretamente como fator desencadeador de uma série de
manifestagdes patoldgicas como fissuracdes iniciais até danos estruturais de maior gravidade.
A elevada frequéncia na literatura ressalta a importancia de andlises geotécnicas criteriosas e
da consideragdo adequada desse fendmeno nas etapas ao longo das fases de projeto, execugao

e monitoramento das fundagoes.

5.4 Relacao entre tipo de fundagao, condicoes do solo e severidade dos danos

Os resultados apresentam que a severidade dos danos em edificios esta diretamente
ligada ao tipo de fundacdo adotado, das condi¢des geotécnicas e interagdo solo-estrutura
considerado em projeto. Esse mecanismo foi identificado em diferentes contextos geotécnicos,
como executadas sobre solos expansiveis ou colapsaveis, locais sujeitos a variagcdes de
umidade, fatores que podem favorecer e potencializar a ocorréncia de recalques.

Os resultados também apresentam que a gravidade dos danos possui relacao direta com
o tipo de fundacdo adotado e com as caracteristicas do solo de apoio. As fundacdes rasas,
principalmente sapatas isoladas que apresentam com rigidez heterogénea ou profundidades
varidveis, manifestam uma tendéncia de ampliar os efeitos dos recalques diferenciais,
contribuindo diretamente para o surgimento de danos como fissuras, deformagdes, distor¢des
angulares. Ja os edificios que se apoiam em fundagdes profundas, como estacas, possuem um
comportamento estrutural mais estdvel e menor ocorréncia e gravidade dos danos.

Além disso, constatou-se que a variabilidade das propriedades do solo e alteragdes das
condi¢des hidrogeoldgicas desempenham uma grande influéncia na evolucdo dos danos. Os
resultados obtidos em solos argilosos permitem concluir que estes sofrem processos de
expansao e retracdo, bem como em solos arenosos siltosos sensiveis a saturacao indicam que

alteragdes no teor de umidade e nivel do lengol freatico ocasionam percas significativas da
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capacidade de suporte do terreno. Esses processos, ao longo do tempo, favorecem o surgimento
e aumento dos recalques diferenciais e intensificam a evolugao e progressao das manifestacoes
patologicas ao longo do tempo. Observou-se ainda que esses danos tendem a se apresentar
inicialmente de forma ndo estrutural, podendo evoluir para grandes danos estruturais ao longo

do tempo, quando ndo resolvidos.
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6 CONCLUSAO

A revisdo da literatura realizada neste estudo evidenciou que os danos observados em

edificios estdo fortemente associados a falhas nas fundagdes, sendo estas decorrentes da

interagdo de fatores técnicos, geotécnicos e construtivos. A andlise dos estudos permitiu

identificar padrdes recorrentes de falhas e de manifestagdes patoldgicas, reforgando a

importancia do adequado desempenho das fundagdes para a seguranca, a estabilidade e a vida

util das edificagdes. Com base na literatura analisada, as principais conclusdes deste estudo sao:

As falhas em fundagdes mais frequentemente identificadas nos estudos analisados estao
associadas a deficiéncias na investigacdo geotécnica, incluindo a auséncia ou
insuficiéncia de sondagens, caracterizagdo inadequada do solo e desconsideracao da
heterogeneidade dos materiais. Tais falhas configuram-se como uma das principais
origem dos problemas em fundagdes;

Além das falhas relacionadas a investigacdo geotécnica, observam-se recorrentes
inconsisténcias de projeto, decorrentes do uso de modelos simplificados e da
desconsideracdo da interagdo solo-estrutura, bem como falhas de execugdo associadas
a praticas construtivas inadequadas e a falta de controle técnico durante a implantacdo
das fundacoes;

As patologias decorrentes das falhas em fundagdes compreendem manifestacdes de
natureza estrutural e ndo estrutural. Entre os danos estruturais, destacam-se fissuras em
elementos estruturais, deformac¢des excessivas, deslocamentos, instabilidades e tor¢oes,
comprometendo o desempenho global das edificacdes. Os danos de natureza ndo
estrutural, como destacamento de revestimentos, fissuracao em elementos de vedagao e
desalinhamento de esquadrias, afetam diretamente a habitabilidade, a durabilidade e o
valor econdmico dos edificios, além de implicarem custos elevados de manutencao e
reparo;

Dentre os mecanismos de danos abordados na literatura, o recalque diferencial
destacou-se como o mais recorrente, sendo identificado como o principal responsavel
pelas manifestagdes patologicas observadas em edificagdes com falhas em fundagdes;
De forma geral, conclui-se que os danos em edificios decorrentes de falhas nas
fundagdes ndo resultam de causas isoladas, mas da interacdo de multiplos fatores
técnicos e geotécnicos ao longo da vida util das estruturas. Assim, a mitigagao desses
danos depende da adocdo de investigacdes geotécnicas adequadas, projetos de

fundagdes bem elaborados e controle rigoroso da execuc¢ao, reforcando a importancia
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de praticas construtivas criteriosas para garantir a seguranga, o desempenho e a

durabilidade das edificagdes.

Dessa forma, a reduc¢ao dos danos em edificios depende da ado¢ao de uma abordagem
integrada que contemple investigagdes geotécnicas adequadas, projetos de funda¢do bem
elaborados e controle rigoroso na execucdo. O presente estudo contribui com uma melhor
compreensdo do entendimento acerca das falhas em fundagdes e de suas consequéncias,
ressaltando a importancia de projetos e praticas construtivas mais criteriosas como meio de

garantir maior seguranca, desempenho e vida util dos edificios.
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