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Resumo do Projeto de Graduação apresentado à Escola Politécnica/UFRJ como parte 

dos requisitos necessários para a obtenção do grau de Engenheiro Civil. 

 

Contribuição ao Estudo de Fundações de Edificações na cidade de Caxambu- MG 

 

Cesar Malta da Gama Cruz Filho 

 

Setembro/2013 

 

Orientador: Prof. Fernando Artur Brasil Danziger 

 

Curso: Engenharia Civil 

 

 

O objetivo do presente trabalho foi fazer uma análise do subsolo do centro da cidade de 

Caxambu-MG, área tombada como patrimônio histórico e arquitetônico pelo IEPHA-MG, 

de modo a contribuir para a construção de futuras fundações de edificações na região 

citada. Foram elaborados perfis geotécnicos de terrenos que abrangem uma área 

considerável do centro de cidade e feita uma análise de uma fundação superficial 

adotada na construção em um supermercado. A análise constitui no estudo da solução 

implementada, de uma vistoria na edificação para avaliar danos na estrutura 

provenientes de recalques diferencias e de uma estimativa dos recalques por 

adensamento da camada de argila que teriam ocorrido. Foi concluído que a fundação 

adotada no supermercado não foi eficiente, pois foram constatadas várias trincas na 

estrutura do edifício. O recalque previsto pelo projetista foi de 9 cm, enquanto o estimado 

por esse trabalho foi, de valor absoluto, entre 19 cm e 63 cm. O trabalho também 

apresenta um breve histórico da cidade, com foco nas edificações e ocupação 

urbanística do centro de Caxambu. 

 

Palavras-chave: Caxambu; subsolo; fundação; perfis geotécnicos; recalque; patologia; 

Hypermat
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ABSTRACT 

 

Abstract of Undergraduate Project presented to POLI/UFRJ as a partial 

fulfillment of the requirements for the degree of Civil Engineer. 

 

Contribution to the Study of Foundations of Buildings in the city of Caxambu-

MG 

 

Cesar Cruz Malta da Gama Filho 

 

September/2013 

 

Advisor: Fernando Artur Brazil Danziger 

 

Course: Civil Engineering 

 

The main purpose of the present work was to analyze the soil conditions of the Caxambu-

MG city center, area declared a historical and architectural heritage by IEPHA-MG, in 

order to provide information for future constructions. Geotechnical profiles have been 

elaborated, based on SPTs. The shallow foundations of a supermarket built in the area 

have been analysed, and the corresponding settlements predicted. It was concluded that 

the adopted solution was not efficient, i.e. it has not been able to provide enough rigidity 

to the structure, since cracks all over the building have been observed. The analysis 

carried out also shows a significant difference between predicted values, in the range 19 

cm – 63 cm, with those predicted in the design, of 9 cm. The work also presents a 

historical development of the city in relation with their main constructions. 

 

 

 

Keywords: Caxambu; subsoil; foundation; geotechnical profiles; settlement; pathology; 
Hypermat 
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1 . Introdução 
 

A cidade de Caxambu está situada na região sul do estado de Minas Gerais e 

é considerada o maior complexo hidromineral do mundo. No centro da cidade está 

localizado o Parque das Águas Doutor Lisandro Carneiro Guimarães, onde estão as 

fontes de água mineral e o gêiser (<http://www.descubracaxambu.com.br>, acessado 

em 05/08/2013). 

 

 

Durante as décadas de 80 e 90 houve 

uma mudança na estrutura urbanística da cidade e começaram a surgir edificações de 

maior porte no centro da cidade. Praticamente todas essas novas edificações tiveram 

fundações profundas, executadas com estacas envolvendo processo de cravação, a 

maioria do tipo "Franki" ou pré-moldada. 

A partir de meados da década de 90 começou a surgir na cidade a falácia que 

as fundações profundas estavam comprometendo a vazão das fontes de água mineral 

do Parque das Águas, sem nenhum estudo apurado (Gadben, 2013). 

Por meio do Decreto Estadual nº 40.288 de 01/03/1999 o Parque das Águas 

Doutor Lisandro Carneiro Guimarães foi tombado pelo IEPHA como conjunto 

paisagístico e arquitetônico.   

Figura 1.1 - Mapa do estado de Minas 

Gerais (fonte: 

<http://www.coladaweb.com/mapasestco

nt/12.jpg>, acessado em 18/08/2013) Figura 1.2 – Foto por satélite da cidade 

de Caxambu (fonte: Google Earth, 

2013, acessado em 18/08/2013) 

http://www.coladaweb.com/mapasestcont/12.jpg
http://www.coladaweb.com/mapasestcont/12.jpg
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Em consequência desse decreto foi homologada a Lei Municipal Complementar 

nº11/2000, que Institui A Lei do Zoneamento, Parcelamento, Uso e Ocupação do Solo 

do Município De Caxambu. A Seção V da dessa lei diz: 

Seção V 

Zona de Interesse Histórico 

Art. 57 - A Zona de Interesse Histórico – ZIH – tem como 

características a verticalização controlada e incorpora a área de 

proteção do entorno do Parque das Águas, delimitada pelo Instituto 

Estadual de Patrimônio Histórico(IEPHA/MG). 

Parágrafo único - Toda obra ou reforma a ser feita dentro da 

ZIH será obrigatoriamente apresentada ao Conselho Municipal de 

Patrimônio Cultural de Caxambu e ao IEPHA/MG. 

 

O presente trabalho visa fazer um breve histórico sobre a ocupação da cidade, 

especialmente do centro onde está localizado o Parque das Águas. Também é objeto 

de estudo do trabalho uma análise do comportamento geotécnico do subsolo do centro 

da cidade, feito através de perfis geotécnicos e posteriormente estudo de caso da 

fundação executada para a construção de um supermercado nas mediações do Parque 

das Águas, analisando a solução adotada e o seu desempenho .
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2. Um breve histórico sobre Caxambu 
 

“Antes de haver Caxambu, havia Água Santa. E já depois 

(...), a nascente estância tinha o nome oficial de Águas Virtuosas de 

Baêpendy, que conservou até o dia em que se tornou a vila de N.S. 

dos Remédios de Caxambu – hoje cidade e município do Estado de 

Minas Gerais” (Lemos, 1998). 

“As pessoas que ouviam contar os milagres que as águas 

operavam, iam até lá para tomá-las, mas isso não deu origem à 

formação de arraial algum, antes de 1850, em que o dono da terra onde 

brotavam as fontes (...), nelas vai construir a primeira casa regular” 

(Lemos, 1998). 

 

A segunda casa foi construída em 1853 e até 1860 havia apenas 5 casas em 

Caxambu. Por volta de 1870 ou pouco mais havia trinta e poucas casas, a maioria de 

pau-a-pique e várias de palhoça ou rancho de capim (Lemos, 1998, ver figura 2.1). 

 

 

Figura 2.1 – Caxambu em 1870 (Lemos, 1998). 

 

“Um vasto brejal dominava os terrenos e a estrada que dava acesso às 

habitações era cheia de atoleiros” (Lemos, 1998). 

Apesar de a cidade na época não possuir infra-estrutura para receber visitantes 

ilustres, em novembro de 1868 a princesa Isabel, seu marido e uma comitiva chegaram 

a Caxambu. A princesa encontrava dificuldades em conceber um herdeiro para o trono 

do Brasil e veio à cidade pela fama milagrosa das águas.  
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A princesa, católica e devota de Santa Isabel da Hungria, notou que a cidade 

não possuía nenhum templo de oração e prometeu que se sua graça fosse alcançada 

iria construir no local uma igreja em louvor à santa. Passados oito meses de sua visita 

à cidade, a princesa deu à luz a seu filho D. Pedro.  Em novembro de 1887, após vários 

percalços, a igreja foi inaugurada (Lemos, 2007). 

“Mas as águas valiam tanto que os doentes (pobres e ricos) até lá iam, embora 

numa viagem penosa. E, em todo caso, a estância progredia a olhos vistos. O fato é 

que, em 1877, ela encarnava uma povoaçãozinha de agradável aspecto” (Lemos, 1998). 

Na década de 1870 a cidade já possuía alguns pequenos hotéis, destacando-

se o situado nas atuais rua Conselheiro Mayrink com a rua João Carlos, hotel que 

passou por seguidos donos, cada qual contribuindo para sua melhoria e expansão. Em 

1870 era chamado de Hotel João Carlos, nome que possuiu até 1890 quando foi vendido 

para a empresa Mayrink, que explorava as águas da cidade, passando a chamar-se 

Hotel da Empresa das Águas. O prédio foi demolido no correr da década de 1930 

(Lemos, 2007). 

A figura 2.2 apresenta uma planta com as edificações e o loteamento da cidade 

em 1873. 
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Figura 2.2 – Planta das edificações de Caxambu em 1873 (Fonte: 

http://bndigital.bn.br/, acessado em 14/08/2013) 

 

Até aproximadamente 1880, para ir do Rio de Janeiro a Caxambu ia-se de trem 

até onde hoje é a cidade de Engenheiro Passos e de lá eram três dias de viagem a 

cavalo ou em liteiras até Caxambu. Já na década de 1880 a estrada de ferro D. Pedro 

II ia do Rio de Janeiro até Cruzeiro (SP). Fazia-se a baldeação com a ferrovia Minas e 

Rio que chegava à cidade de Soledade. 

Em 1891 (figura 2.3) os trilhos da então estrada de ferro Sapucahy chegaram 

até Caxambu. A estrada de ferro partia do Rio de Janeiro, cruzava o sul de Minas e 

entroncava na estrada de ferro Mogiana, em São Paulo. A partir de então, a cidade 

progrediu a passos largos (Lemos, 2007). 

http://bndigital.bn.br/
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Figura 2.3 – Caxambu em 1891 (Lemos, 1998) 

 

Em 1890 foi construído o atual Hotel Palace, o maior e melhor hotel brasileiro 

da época, com o nome de Grande Hotel e posteriormente Cassino João Carlos (Lemos, 

1998). Inaugurado em 1894, o seu salão de refeição foi considerado o maior da Ámerica 

Latina por 29 anos, até a inauguração do Copacabana Palace em 1923 (Lemos, 2007, 

ver figura 2.4). 

 

Foto 2.4 – Hotel Palece no início do século XX (Lemos, 1998) 

 

Em 16 de setembro 1901, já com 4.855 moradores, foi criado o município Vila de 

Caxambu, sendo emancipada de Baependi. 

Contudo, até 1909 a cidade não tinha luz, água potável e esgoto. Foi na 

administração de Camilo Soares (1909-1914) em que ocorreram os principais avanços 

urbanísticos da cidade (Lemos, 2007, ver figura 2.5) 

“A administração de Camilo Soares executou obras de 

urbanização dando à cidade a feição que ela mantém ainda nos dias 

de hoje. Assim que assumiu o cargo, dotou a cidade de água potável, 
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de esgoto, fez a instalação de luz elétrica, calçou todo o centro e as 

calçadas, arborizou as vias, canalizou o rio Bengo, fez o jardim 

municipal, alargou e retificou ruas, construiu prédios majestosos como 

o da prefeitura onde foi erguido, posteriormente, grupo escolar, 

construiu a usina de força. Com a ajuda do Governo do Estado, obteve 

recursos para obras grandiosas como ligar o centro da cidade à 

estação da Rede Sul Mineira com uma avenida moderna igual à dos 

grandes centros.” 

[...]“Em 1915, Caxambu tornou-se cidade e em 1948 comarca. 

A primeira metade do século XX foi de grande progresso para a 

estância” (Lemos, 2007). 

 

 

Figura 2.5 – Prefeitura da cidade na administração de Camilo Soares (Lemos, 1998) 

  

No final de 1930 a cidade contava com um bom número de hotéis confortáveis, 

com instalações modernas, excelente cozinha e salões de jogos, muitos deles com 

cassino.  

“Nos países, em geral, que possuam locais de veraneio com 

estações hidrominerais, há sempre um ou mais cassinos para 

divertimento dos hóspedes. Em Caxambu não era diferente e ela 

sempre esteve ligada a jogos de salão e do pano verde. Quando o 

general Eurico Gaspar Dutra assumiu a presidência da república (1946 

– 1951), teve como um de seus primeiros atos no governo a proibição 

do jogo em todo território nacional. Ao completar três meses na chefia 

da nação, em 30 de abril, fez publicar o decreto-lei nº 9.215, fechando 
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os cassinos e proibindo o jogo em todo pais. Foi um golpe violento para 

as estâncias hidrominerais” (Lemos, 2007). 

 

Mesmo com a proibição, os hotéis ainda mantiveram os cassinos de forma 

irregular por muitos anos, sendo o baralho do Hotel Palace muito frequentado até o 

início da década de 1990 (Safady, 2013). 

A proibição do jogo foi um grande baque para o progresso da cidade, mas, como 

contra peso, em 1959 foi inaugurado o asfalto que ligava o sul de minas à atual rodovia 

Presidente Dutra, facilitando a viagem de carro à cidade a partir do Rio de Janeiro e São 

Paulo e garantindo o progresso da cidade (Lemos, 2008). 

No fim da década de 1940 as maiores edificações da cidade eram os hotéis, 

mas não havia nenhuma de grande porte vertical, até ser erguido o Edifício Ely, com 8 

andares e o Edifico Anice, com 12 pavimentos (figura 2.6). O terceiro edifício de grande 

altura construído foi o Edifício Halley, de 8 andares. Esses edifícios estão na região do 

centro da cidade, sendo o Ely e o Halley muito próximos ao parque das águas e ambos 

com as fundações feitas com estacas de eucalipto (Gadben, 2013). 

 

 

Figura 2.6 – Caxambu na década de 1950, já com o edifício Anice (Lemos, 1998). 

 

Em meados de 1960 e por toda década de 1970 a construção de prédios de 

muitos pavimentos praticamente estagnou, voltando somente a ter grande relevância a 

partir de 1983 quando foram lançados os condomínios Eldorado e Pan América, de 8 e 

4 andares respectivamente. 
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Até 1997 surgiram diversos empreendimentos de grande porte, com destaque 

para os condomínios Rotella (1987), Estância de Caxambu, Gama Cruz, Demetrius 

Jamal, Niman, todos com mais de 10 andares e o Edifício Audrey, primeiro comercial da 

cidade, e Parque Central, segundo e maior edifício comercial da cidade. 

No século XXI os lançamentos de grande porte cessaram em decorrência do 

insucesso dos últimos lançamentos do final da década de 1990 e por causa da lei de 

tombamento do centro da cidade, dificultando a inserção de novos edifícios na área 

preservada do centro da cidade, área de maior valorização (Gadben, 2013). 

 

O ribeirão Bengo 

 

Na primeira metade do século XIX, o vale do morro Caxambu não era habitado 

e formava um grande pântano coberto por mata virgem. Em 1843 foram feitos três 

“esgotos” para escoar os poços que alagavam a cidade e também feito o primeiro 

rebaixamento do córrego. Dois desse esgotos eram em direção ao Bengo. 

Porém em 1844 o terreno estava todo alagado de novo devido às enchentes 

do ribeirão. 

Em 1868 o ribeirão foi canalizado na área do Parque das Águas, desviando seu 

leito. 

Entre os anos de 1886 e 1890 foram feitos estudos para a drenagem da área 

do parque e canalizar as águas pluviais. A partir deste estudo o Bengo teve seu curso 

desviado e sua canalização estendida por 2 km. 

No ano 1901 o ribeirão sofreu nova canalização, traçando seu curso atual 

(Lemos, 2007, ver figura 3.3). 
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3. Caso de obra analisado 

3.1. A edificação 

Nesse capitulo será estudada a solução adotada para a fundação de um 

supermercado, situado na rua Conselheiro Mayrink, esquinas com as ruas João Pinheiro 

e João Carlos. 

No terreno do atual supermercado foi primeiramente construído um hotel, 

chamado Hotel João Carlos (ver figura 3.1), posteriormente de Hotel da Empresa 

Mayrink e, por último, Park Hotel (ver figura 3.2), até sua demolição por volta de 1930 

(Lemos, 2007). Na década de 1950 foi construída uma praça, com diversas quadras de 

esporte e, posteriormente, na década de 1970 virou um estacionamento particular que 

perdurou até o início da construção do supermercado (Safady, 2013). 

 

 

Figura 3.1 – Hotel João Carlos na década de 1880, primeira edificação do terreno 

(Lemos, 1998). 
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Figura 3.2 – Park Hotel na década de 1920, última edificação do terreno (Lemos, 

2008). 

Na época do projeto o autor do trabalho era residente na cidade e testemunhou 

uma grande resistência por parte da população para a construção, devido à proximidade 

com o parque das águas e sua possível interferência negativa na vazão das fontes. 

Por conta disso o IEPHA e a Câmara de Vereadores Municipal pediram 

soluções para a fundação do edifício que não implicassem em fundações profundas 

(Almeida, 2013). 

Uma cópia do documento que mostra as soluções estudadas e a adotada 

encontra-se no anexo 2. 
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3.2 As características do subsolo 

Para melhor estudo da fundação no terreno do supermercado foram traçados 

sete perfis geotécnicos de terrenos no centro da cidade, incluindo o terreno do 

supermercado, para melhor compreensão das características do subsolo dessa região 

da cidade (ver tabela 3.1) 

Para o traçado desses perfis foram utilizadas sondagens a percussão cujo, 

boletins foram obtidos nos arquivos da Prefeitura Municipal de Caxambu e encontram-

se no anexo 1. 

A figura 3.3 mostra um mapa com a localização dos terrenos citados. 

.

 

Figura 3.3 – Mapa de localização dos terrenos onde foram executadas as sondagens a 

percussão e do ribeirão Bengo (Fonte:Google Earth, 2103, acessado em 26/08/2013).

1 

3 

6 

2 

5

x 

7 

4 

Ribeirão 

Bengo 

 

Ribeirão 

Bengo 
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Tabela 3.1 – Locais e boletins sondagem analisados, perfis geotécnicos 

traçados. 

 

As figuras a seguir apresentam as plantas de locação das sondagens efetuadas 

nos terrenos estudados e os perfis geotécnicos traçados a partir dos boletins 

correspondentes. O terreno número 1 é onde está localizado o edifício em estudo nesse 

capitulo. 

  

 

 

Nº terreno na 
figura 3.3 

Localização do terreno Sondagens 

1 Rua Conslheiro Mayrink, s/nº 
SP-01, SP-02, SP-03, SP-

04, SP-05 

2 Rua Major Penha, nº 158 SP-01, SP-02, SP-03, SP-04 

3 Avenida Camilo Soares, s/nº 
SP-01, SP-02, SP-03, SP-

04, SP-05 

4 Rua Major Penha, n 145 SP-01, SP-02 

5 
Rua Elias Ferreira/Av. Marginal (Av. 

Ápio Cardoso) 
SP-01, SP-02, SP-03, SP-

04, SP-05 

6 Rua Oliveria Mafra/Rua Costa Guedes SP-01, SP-02, SP-03 

7 Rua Major Penha, nº 299 SP-01, SP-02, SP-03 
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Figura 3.4 – Locação de sondagens, terreno 1, rua Conselheiro Mayrink s/nº.
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Figura 3.5 – Perfil geotécnico SP-03 – SP-04 – SP-01, terreno 1, rua Conselheiro Mayrink, s/nº.
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Figura 3.6 – Perfil geotécnico SP-05 – SP-04 – SP-01, terreno 1, rua Conselheiro Mayrink, s/nº.
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Figura 3.7 – Locação de sondagens, terreno 2, rua Major Penha nº 158.
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Figura 3.6 – Perfil geotécnico SP-01 – SP-02, terreno 2, rua Major Penha, nº 158.
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Figura 3.7 – Perfil geotécnico SP-04 – SP-03, terreno 2, rua Major Penha, nº 158.
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Figura 3.8 – Locação de sondagens, terreno 3, Av. Camilo Soares, s/nº.
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Figura 3.8 – Perfil geotécnico SP-05 – SP-03 – SP-01, terreno 3, avenida Camilo Soares s/nº.
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Figura 3.9 – Perfil geotécnico SP-04 – SP-03 – SP-02, terreno 3, avenida Camilo Soares s/nº.
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Figura 3.10 – Locação de sondagens, terreno 4, rua Major Penha nº 158.
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Figura 3.11 – Perfil geotécnico SP-01 – SP-02, terreno 4, rua Major Penha nº 158. 
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Figura 3.12 – Locação de sondagens, terreno 5, rua Elias Ferreira/Avenida Ápio 

Cardoso. 

 

Obs: A avenida Marginal referida na figura 3.10, chama-se oficialmente avenida 

Ápio Cardoso.
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Figura 3.13 – Perfil geotécnico SP-04 – SP-05 – SP-01, terreno 5, rua Elias Ferreira/Avenida Ápio Cardoso. 
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Figura 3.14 – Perfil geotécnico SP-03 – SP-02, terreno 5, rua Elias Ferreira/Avenida Ápio Cardoso.
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Figura 3.15. – Locação de sondagens, terreno 6, rua Oliveira Mafra/rua Costa Guedes. 
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Figura 3.16 – Perfil geotécnico SP-02 – SP-01, terreno 6, rua Oliveira Mafra/rua Costa 

Guedes.
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Figura 3.17 – Perfil geotécnico SP-03 – SP-01, terreno 6, rua Oliveira Mafra/ rua Costa 

Guedes.
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Figura 3.18 – Locação de sondagens, terreno 7, rua Major Penha nº 299.
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Figura 3.19 – Perfil geotécnico SP-01 – SP-02, terreno 7 rua Major Penha nº 299.
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Figura 3.20 – Perfil geotécnico SP-01 – SP-03, terreno 7 rua Major Penha nº 299.  
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A tabela 3.2 apresenta um resumo das profundidades iniciais mínimas e 

máximas, das camada de argila orgânica, da camada de solo residual e do nível d’água. 

As cotas de cada terreno foram obtidas pelo Google Earth.  

 

Tabela 3.2 - Profundidades iniciais mínimas e máximas da camada de argila 

orgânica, da camada de solo residual e do nível d’água e cotas dos terrenos 

Terreno 

Argila orgânica 
(m) 

Nível d’água (m) Solo residual (m) 
Cota 
(m) 

Mínima Máxima Mínimo Máximo Mínimo 
Fim da 

sondagem 

1 2,50 8,00 0,78 1,80 7,80 20,05 895 

2 2,50 8,30 1,00 1,10 8,50 19,03 896 

3 2,80 8,50 0,00 0,00 8,50 18,50 896 

4 1,50 4,70 0,90 0,90 9,90 19,05 895 

5 4,60 8,00 0,60 1,80 8,60 21,04 893 

6 0,00 7,00 0,23 0,75 7,00 22,25 894 

7 0,00 2,60 0,55 1,30 3,70 21,06 903 
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3.3. As Fundações do Supermercado 

3.3.1 . Generalidades geotécnicas 

A presença do nível d’água elevado e a camada de argila mole são 

condicionantes para a escolha do tipo de fundação, que, salvo a questão levantada pelo 

IEPHA-MG, indicaria a solução em fundações profundas, mais especificamente de 

estacas. 

No entanto, em vista da limitação imposta pelo IEPHA e pela a Lei Municipal 

Complementar nº11/2000, foi empregada uma fundação superficial, descrita a seguir. 

 

3.3.2 . A fundação empregada 

As informações abaixo foram retiradas da página da internet da empresa 

responsável pelo projeto e execução (http://www.crear.com.br). 

Inicialmente é descrito o sistema inventado pela empresa, chamado 

Hyparsystems 

“Hyparsystems® são diversos processos aplicativos das 

membranas no ramo da engenharia, utilizados em fundações, 

contenções, coberturas, plataformas, obras industriais e outras 

diversas aplicações; Foram desenvolvidos pelo engenheiro 

Dr.Ronei Lombardi Filgueiras, registrados no INPI e de execução 

exclusiva da Crear Engenharia Ltda.  

CREAR ENGENHARIA E OS SISTEMAS 

HYPARSYSTEMS® 

Após quase duas décadas de pesquisas e realizações no campo das 

estruturas em membranas, o Engenheiro Ronei Lombardi 

Filgueiras fundou, em 1981, a firma Arbor Engenharia Ltda. e desde 

então se dedica exclusivamente ao planejamento e execução de 

estruturas não flexionais; Em 1999 foi fundada a Crear Engenharia 

Ltda. com o objetivo de dar continuidade destes trabalhos em todo 

território nacional e no exterior. 

ARBOR ENGENHARIA – RT. Dr. RONEI LOMBARDI 

FILQUEIRAS 

Empresa especializada em projetos e execução de estruturas 

em membranas*, abrangendo estudo de solos, projetos, execução e 

consultoria de sistemas estruturais em membranas com aplicações 

especiais às infra-estruturas:Fundações**; Muros de contenção; Pisos 

industriais; Pavimentação; Obras de cobertura em concreto e alvenaria 

armados, com grande ênfase arquitetônica em igrejas, teatros, centro 

de convenções, prédios comerciais e residenciais, residências, etc. 

http://www.crear.com.br/
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*Uso exclusivos dos processos HYPARSYSTEMS® (marcas 

HYPARMAT®, HYPARDECK®, HYGARGRILL® e HYPARWALL® 

registrados no INPI e de propriedades exclusivas. 

 

Em seguida é descrito o sistema Hyparsystem usado para fundações, chamado 

Hypermat: 

**Fundações: Uso do sistema HYPARMAT®, que consiste 

num conjunto de membranas anticlásticas. Esta tecnologia, 

desenvolvida há mais de 25 anos, vem sendo largamente empregada 

em variadíssimos números de obras de fundações, em diferentes 

regiões do território brasileiro, sobre solos de fracos parâmetros de 

resistência, com fundações executadas para cargas de até 600 

toneladas/pilar. 

HYPARSYTEMS® 

Hyparsystems® consiste em sistemas estruturais não flexionais 

(membranas) como soluções estruturais alternativas, conseguindo 

importantes vantagens quando comparadas com soluções 

convencionais de modelos flexionais (planos). Com a utilização das 

membranas projetamos e construímos obras arquitetônicas únicas e 

exclusivas tais como residências; teatros; igrejas; clubes e recepções; 

adegas; shoppings; lojas; aeroportos; hotéis, etc. Os sistemas 

Hyparsystems® são subdivididos conforme suas aplicações 

Hyparmat®: Sistema de fundação tipo radier; constitui uma 

plataforma formada pela integração de módulos hiperbólicos em 

concreto armado interligados aos blocos de ancoragem e coroado por 

lajes contínuas, que já constitui o contra-piso acabado. 

Hyparmat® 

Fundação em radier de elevada eficiência estrutural devido à 

substituição de elementos planos por lâminas de dupla curvatura 

(parabolóides Hiperbólicos). Suas principais características e 

vantagens: 

- Sistema utilizado em variadíssimo número de obras e em 

diferentes regiões do território brasileiro por ser a melhor opção de 

fundações sobre solos de fracos parâmetros de resistência; 

- Esta tecnologia construtiva leva em consideração o centro 

de gravidade e momentos das diversas cargas da edificação e são 

distribuídas uniformemente no solo, constituindo uma única estrutura 

em toda a projeção da obra, consequentemente os recalques 

diferenciais são próximos a zero. 
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- O seu processo executivo incorpora todos os blocos de 

coroamento e elimina todos os cintamentos e o contra-piso já é 

executado simultaneamente; 

- Além da enorme praticidade e economia, permite a redução 

do tempo de obra, já que ao finalizar a mesma teremos a primeira laje 

pronta com esperas dos pilares acabadas; 

- Obra limpa e sem interferências nas estruturas vizinhas. 

Hyparmat®: Foi desenvolvido pelo engenheiro Dr. Ronei 

Lombardi Filqueiras; é marca registrada de sua empresa e vem sendo 

aplicado por mais de 28 anos; Os serviços serão realizados conforme 

Normas Brasileiras da ABNT e especificações técnicas recomendadas. 

A Crear Engenharia projeta e executa as fundações Hyparmat sob 

licença exclusiva. 

 

As figuras a seguir foram extraídas da mesma página da internet, e mostram a 

sequência executiva da fundação. As legendas estão embutidas nas próprias figuras. 
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Figura 3.21 – Sequência executiva da solução de fundação empregada no 

supermercado. 

Depreende-se do próprio site do projetista/executor que a principal vantagem 

da solução adotada seria uma presumida economia de custo, pela economia de 

material, concreto e aço, empregados em uma solução mais convencional de radier de 

base em um mesmo nível. Entretanto, também pode-se concluir que o processo 

empregado é mais demorado do que no caso de radiers convencionais, especialmente 

pela necessidade de escavação com geometria complexa. 

O recalque absoluto previsto para essa fundação pelo projetista foi de 9 cm 

(Almeida, 2013). 
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3.3.3 . Os danos observados 

No dia 1º de agosto de 2013 o autor do presente trabalho realizou uma vistoria 

no edifício do supermercado para observar possíveis danos na estrutura causados por 

recalques diferenciais não previstos. 

Nessa vistoria foram tiradas fotos de diversas trincas, tanto na parte externa 

quanto na parte interna do supermercado.  

Para melhor identificar o local das fotos e a posição das rachaduras os lados 

do supermercado foram numerados conforme a figura 3.22 abaixo.  

 

Figura 3.22 – Esquema com numeração do lados do supermercado. 
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Figura 3.24 - Rachadura na fachada externa (lado3). 

 

 

Figura 3.25 - Rachadura na fachada externa (lado3). 
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Figura 3.26 - Rachadura na fachada externa (lado 2). 

 

 

Figura 3.27 - Rachadura no chão do estacionamento. 
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Figura 3.28 - Rachadura na parede interna do estacionamento (lado 3). 

 

 

Figura 3.29 - Rachadura na parede interna do estacionamento (lado 4). 

 



43 
 

 

Fotografia 3.30 - Rachadura na parede interna do estacionamento  (lado 3). 

 

Fotografia 3.31 - Rachadura na parede interna da loja (lado 4). 
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Figura 3.32- Rachadura na parede interna da loja (lado 4). 

 

 

Figura 3.33- Rachadura na parede interna da loja  (lado 4). 

 



45 
 

 

Figura 3.34 - Rachadura na parede interna da loja  (lado 4). 

 

 

Figura 3.35 - Rachadura na parede interna da loja  (lado 3). 
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Figura 3.36 - Rachadura na parede interna da loja  (lado 3). 

 

 

Figura 3.37 - Rachadura na parede interna da loja (lado 1). 
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Figura 3.38 - Rachadura na fachada (lado 1). 

 

 

Figura 3.39 - Rachadura na fachada (lado 1). 
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Através da inclinação das rachaduras pode-se  definir  em qual lugar houve os 

maiores recalques diferenciais, como mostrado figura 3.40 abaixo. 

 

 

 

 

 

 

 

‘ 

 

                                                                                   Lado de maior recalque 

Lado de menor recalque 

Figura 3.40. – Orientação de rachadura indicando sentido do recalque diferencial. 

Apesar de não haver uma indicação nítida dos lados onde ocorreram os 

maiores recalques, há uma predominância no maior recalque nos sentidos para a rua 

Conselheiro Mayrink e para a rua João Carlos (lados 1 e 3).  

Analisando os perfis geotécnicos das figuras 3.5 e 3.6 verifica-se que nessas 

mesmas direções estão as camadas mais espessas de argila, sendo na sondagem mais 

próxima da esquina dessas ruas encontrada camada de maior espessura de argila mole, 

atingindo 8m. 
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3.4 Previsão de Recalques 

A fundação empregada, para efeito de análise de recalques, pode ser 

considerada uma placa. Nessas condições, no presente item é feita uma previsão de 

recalques do supermercado, admitindo-se carregamento uniforme na placa. 

O recalque será previsto ocorrer por adensamento da camada de argila mole. 

Como pode ser observado nos perfis geotécnicos das figuras 3.5 e 3.6, a camada de 

argila mole ocorre em uma profundidade de até 8 metros. 

Como as dimensões no terreno são muito maiores que a profundidade da 

camada de argila, pode-se realizar uma análise unidimensional, de aterro infinito. 

Para os cálculos do recalque por adensamento será usada um camada média 

de argila mole de 7 m de profundidade, com o nível da água a uma profundidade média 

de 1,5 m. Como não há nenhum ensaio das propriedades desse solo, a argila será 

considerada com um peso específico característico das argilas orgânicas, da ordem de 

ɣ = 15 kN/m³. 

Como não foi fornecido o memorial de cálculo das fundações do supermercado, 

então as demais sobrecargas foram estimadas para efeito prático, de acordo com a NBR 

6120, da seguinte forma: 

 Sobrecarga devido à placa de concreto armado: 

Peso específico aparente do concreto armado (ɣc) = 25 kN/ m³ 

Altura da placa de concreto armado (h) = 0,60 m  

Sobrecarga devida à placa de concreto armado = ɣc x h = 25 x 0,6 = 15 kN/m² 

 Sobrecarga devida ao estacionamento = 3 kN/m² 

 Sobrecarga devida ao supermercado = 6 kN/m² 

Como na norma não há um valor mínimo para a carga vertical de um 

supermercado, foi utilizada a carga vertical mínima de uma biblioteca, considerando que 

as prateleiras de supermercado têm um peso semelhante às prateleiras de uma 

biblioteca, que é a maior carga vertical existente na norma. 

 Total de sobrecarga no terreno = 15 + 3 + 6 = 24 kN/m² 

 

Tensão vertical efetiva existente no solo 

A tensão vertical efetiva (Ϭ’v0) é calculada na camada média de argila, situada 

a 3,5 m de profundidade: 

Ϭ’v0 = (1,5 m x ɣ) + (2 m x ɣsub) = 1,5 x 15 + 2x 5 = 32,50 kN/m² 
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Os valores do módulo oedométrico para argilas moles da ordem de grandeza 

de 15 a 40 kg/cm² (Kögler, Scheidig, 1948) ou 150 a 400 kN/m². 

Para a estimativa do recalque por adensamento serão utilizadas duas 

estimativas. 

A primeira será baseada no trabalho de Barata e Danziger(1986), para 

estimativa do módulo oedométrico (Ead) das argilas sedimentares marinhas moles 

brasileiras. Primeiramente foi feito o esquema dos perfis mais comuns, conforme figura 

abaixo. 

 

Figura 3.41 - Esquema de terrenos aluvionares marinhos típicos com 

camadas de argilas moles (Barata e Danziger, 1986) 

 

O perfil em estudo encaixa-se no tipo S. 

Posteriormente foi feita a correlação entre o módulo oedométrico e a pressão 

efetiva reinante.  

 “A correlação sugerida, com exceção do perfil tipo P, refere-se àquelas 

obtidas com base em pressões efetivas iniciais inferiores a 2kgf/cm², que são mais 

indicados para os perfis tipos S e P-S. (...)”(Barata e Danziger, 1986) 

 

As correlações sugeridas são as indicadas na tabela 3.3.  

 

Tabela 3.3 – Resumo das correlações sugeridas (Barata e Danziger, 1986). 

Perfil Tipo Ead = b . pi 

S Ead = 6 . pi  

P-S Ead = 8 . pi 

P Ead = 10 . pi 

S, P-S, P (sem distinção) Ead =7 . pi 
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pi é pressão efetiva inicial reinante à meia altura da camada compressível. 

O recalque é estimado através da seguinte expressão: 

𝑟(t = ∞) =  
𝛥𝑝

𝐸𝑎𝑑
. H                  (3.1) 

onde: 

r(t = ∞) é o recalque para tempo infinito 

Δp’ é o acréscimo de pressão efetiva à meia altura da camada compressível 

Δp é a pressão aplicada à superfície do terreno, em área ampla 

H é a espessura inicial da camada compressível 

Sendo para t = ∞ Δp’ = Δp 

 

Logo tem-se 

Ead  = 6. pi           (3.2) 

 

“Nota: O Módulo Oedométrico a usar dever ser correspondente à pressão 

efetiva média entre pi e pf, ou seja à pressão efetiva 

1

2
 (𝑝𝑖 + 𝑝𝑓) = 𝑝𝑖 + 

1

2
 . 𝛥𝑝′           (3.3) 

 

Assim: 

𝑝 = 𝑝𝑖 + 
1

2
 . 𝛥𝑝′          (3.4) 

 

p = 32,50 + 24,00/2 = 44,50 kN/m² 

E = 6 . 44,50 = 267 kN/m² 

𝑟(t = ∞) =  
24,00 𝑘𝑁/𝑚²

267𝑘𝑁/𝑚²
. 7 m =  0,629 m ≃ 63 cm 

Esse recalque de 63 cm será considerado o limite superior. 

Uma segunda estimativa de recalque será feita através do trabalho de 

Kulhaway e Mayne (1990). 

Nesse manual o módulo oedométrico é chamado de módulo de 

compressibilidade (Mds) e é obtido através da equação (3.5). 

𝑀𝑑𝑠

𝑝𝑎
= 𝑓. 𝑁 ∴ 𝑀𝑑𝑠 = 𝑝𝑜. 𝑓. 𝑁       (3.5.) 

Onde; 

pa é a atmosférica 

N é o valor médio do SPT 
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f é o coeficiente da correlação entre o módulo e o número de golpes, função do 

índice de plasticidade (figura 3.42) 

 

Primeiro é correlacionado a constante do módulo 

 

Figura 3.42 – Coeficiente f versus índice de plasticidade (PI) (Stroud, 1974) 

 

Como não há nenhum ensaio do solo desse terreno, adotou-se um valor 

conservativo para f de 4,5.  

O valor de SPT na camada de argila mole é de aproximadamente 2 

Logo tem-se; 

𝑀𝑑𝑠 = 100 𝑥 4,5 𝑥 2 = 900 kN/m²  

Assim sendo; 

𝑟(t = ∞) =  
24,00 𝑘𝑁/𝑚²

900 𝑘𝑁/𝑚²
. 7 m =  0,19m ≃ 19 cm 

Esse será considerado o limite inferior. 

Ou seja, o recalque absoluto esperado pode variar entre 19 cm e 63 cm. Mesmo 

o limite   inferior é de recalques muito elevados. 

Quanto aos recalques diferenciais e distorcionais, correspondentes, 

dependeriam da capacidade da fundação (e da estrutura) de torná-los uniformes. Os 

danos observados mostram que isto não ocorreu, ou seja, a fundação executada não 

funcionou de modo eficiente.
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4. Considerações finais e conclusões 
 

A cidade de Caxambu teve uma ocupação recente, apesar dos benefícios das 

águas minerais serem conhecidos muitos anos antes, e a primeira edificação só foi 

registrada há aproximadamente 160 anos. Por algumas décadas o progresso da cidade 

foi lento, tendo relevância no final do século XIX, quando a cidade já contava com alguns 

hotéis e foi construído o atual Hotel Palace, maior hotel do Brasil na época. 

O maior período de progresso na cidade correu do início do século XX até a 

proibição do jogo em 1946, período no qual foram construídos os maiores e melhores 

hotéis da cidade para abrigar os veraneios que vinham atrás das águas e dos cassinos. 

No começo da segunda metade do século XX o centro da cidade já estava praticamente 

todo urbanizado e com grande ocupação dos terrenos, já possuindo edifícios de grande 

porte. 

Nas décadas seguintes à proibição do cassino, o progresso se manteve graças 

à ligação por asfalto da cidade com a via Dutra. Porém a construção de edifícios com 

maior altura ficou praticamente estagnada, voltando a ser destaque somente a partir de 

1983 até 1997, período no qual foram construídos os maiores prédios da cidade. Após 

o tombamento do conjunto paisagístico e arquitetônico, em 1999, houve uma 

paralisação das grandes construções. 

No estudo do subsolo do centro da cidade foi observado que até 

aproximadamente a década de 1860 o terreno da cidade era um pântano e que o ribeirão 

Bengo, que percorre o centro da cidade, causava frequentes inundações. O centro da 

cidade foi drenado e o leito do ribeirão canalizado e rebaixado nos anos seguintes. 

Por consequência desse pântano que existia anteriormente e da sedimentação 

do ribeirão Bengo, o subsolo do centro da cidade apresenta em suas primeiras camadas 

argilas moles, inclusive orgânicas. 

Para esse tipo de subsolo é recomendado o uso de funções profundas para 

edificações que transmitem grande carga para o subsolo. 

Entretanto, a preocupação quanto a eventuais interferências da execução de 

fundações profundas com as águas minerais gera a proibição dessas alternativas. 

O emprego de fundações superficiais em solos de elevadas compressibilidades 

ocasionaria recalques absolutos elevados. Soluções de fundações superficiais deveriam 

ser de tal modo que os recalques distorcionais fossem limitados. 

No presente trabalho é feita análise de uma fundação superficial, empregada no 

edifício de um supermercado no centro da cidade. 
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Inicialmente, chegou-se à conclusão que solução adotada geotecnicamente não 

apresenta nenhuma vantagem, funcionando do mesmo modo que um radier. 

Além disso, o processo executivo dessa fundação é bastante complexo, sendo 

que o autor do presente trabalho observou sua execução e notou que demorou muitos 

meses para sua finalização, tempo bem maior que o necessário para execução de um 

radier. 

A empresa responsável pelo projeto e execução afirma em sua página na 

internet que essa solução é vantajosa economicamente, pois utiliza menos aço e 

concreto que um radier. Esse trabalho não visa entrar em méritos da parte econômica 

dessa fundação ou de qualquer outra, mas, como parte da função de um engenheiro 

civil, foi levantada a questão da viabilidade econômica dessa fundação. 

 Foi consultado um funcionário da área financeira do supermercado, que afirmou 

ao autor que o faturamento médio é de R$ 2 milhões/mês.  

O custo das fundações em relação aos custo total da obra, em geral, é um 

pequeno percentual. Dessa forma, a economia gerada por esse tipo de fundação, se é 

que realmente gera economia em relação a um radier, provavelmente não compensou 

a perda de faturamento causada pela demora de sua execução. 

No site da empresa responsável pela fundação também é dito que essa solução 

tem eficiência estrutural, garantindo que os recalques diferenciais são próximos a zero. 

Essa afirmação não foi comprovada na prática, já que em uma inspeção no 

edifício do supermercado foram encontradas várias trincas nas paredes e no piso, em 

todo o perímetro da edificação. 

Foi concluído que a fundação adotada no supermercado não foi eficiente, pois 

não foi capaz de uniformizar os recalques de modo a evitar as trincas constatadas na 

edificação. Os recalques previstos no presente trabalho situaram-se na faixa de 19 cm 

a 63 cm, que são muito maiores que o valor previsto pelo projetista, de 9 cm (Almeida, 

2013). Os danos constatados apontam no sentido da ocorrência de recalques muito 

elevados. 

Soluções em fundações superficiais em que a previsão seja de recalques 

significativos, com qualquer geometria, deveriam ter obrigatoriamente seus recalques 

controlados. 

Ao longo do presente trabalho conclui-se que as fundações mais indicadas para 

edificações de grande porte, para o perfil geotécnico do centro da cidade, são as 

fundações profundas, com estacas, e que estas não deveriam ser descartadas pelo 

IEPHA e pela Prefeitura da cidade antes de ensaios de campo para definir a real 

interferência das estacas na vazão das fontes do Parque das Águas. É relevante 
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ressaltar que o uso de fundações superficiais não é descartado, apesar da fundação 

adotada no supermercado não ter tido um bom desempenho, mostrando-se ineficaz.   

Entretanto são necessários estudos e ensaios mais aprofundados do solo do 

terreno onde a fundação superficial vier a ser utilizada, levando-se também em conta 

todos os aspectos econômicos do empreendimento.
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Anexos 

 

Anexo I – Boletins de Sondagens 

 

Anexo I.I - Boletins de sondagem terreno 1, rua Conselheiro 

Mayrink, s/nº. 
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Anexo I.II - Boletins de sondagem terreno 2, rua Major Penha, 

nº 158 . 
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Anexo I.III - Boletins de sondagem terreno 3, avenida Camilo 

Soares, s/nº. 
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Anexo I.IV - Boletins de sondagem terreno 4, rua Elias 

Ferreira/avenida Ápio Cardoso. 
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Anexo I.V - Boletins de sondagem terreno 5, rua Oliveira 

Mafra/rua Costa Guedes. 
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Anexo I.VI - Boletins de sondagem terreno 6, rua Major Penha, 

nº 145. 
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Anexo I.VII - Boletins de sondagem terreno 7, rua Major Penha, 

nº 299. 
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Anexo II – Documento justificando a fundação adotada 

para o supermercado 
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