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RESUMO

Um projeto bem elaborado tem um papel fundamental para obtencdo de um resultado
satisfatério da construgdo. Cuidados nas etapas construtivas sdo essenciais para evitar
problemas futuros na estrutura que podem afetar sua seguranca e durabilidade, além de prevenir
custos. Sendo assim, o objetivo deste trabalho foi analisar as possiveis causas de patologia das
fundacdes em uma edificacdo, com intuito de evitar problemas, nas fases de concepcédo e
execucdo desses elementos. Foi realizada uma pesquisa na literatura relacionada ao tema e feito
um estudo de caso referente a uma obra localizada no municipio de Pau dos Ferros - RN. Com
isso, observou-se na fase de concepgdo que a investigacdo do solo era insuficiente, ndo sendo
realizado a quantidade de furos necessaria segundo norma. Na fase de execucdo, uma das
sapatas encontrava-se com o pilar fora do prumo, podendo alterar o cobrimento da armadura
expondo-a e deixando-a propicia a oxidagdo, resultando em desplacamento do concreto. Além
disso, observou-se inclinacdo excessiva da rampa de lancamento do concreto além de acesso
ndo plano, podendo causar segregacdo deste. Comparando estes e outros fatores com a
literatura, conclui-se que podem causar patologias de fundagdes como recalques diferenciais

que prejudicam a estrutura podendo gerar custos com reparos ou até mesmo seu colapso.

Palavras — chave: Patologia das fundacg6es, problemas, concepcao, execucao, estrutura



ABSTRACT

A well-designed project plays a key role in achieving a satisfactory construction result.
Attention in the constructive steps is essential to avoid future problems in the structure that
affect its safety and durability, in addition to preventing extra costs. Thus, the objective of this
study was to analyze the possible causes of the pathology of foundations in a building, with the
purpose of avoiding problems, in the design and execution phases of these elements. The
research was done in the literature related to the subject and a case study was done referring to
a construction site located in the city of Pau dos ferros, RN. With this, it was observed at the
conception stage that the investigation of the soil was insufficient, not being realized the number
of holes required according to the norm. In the execution phase, one of the shoes was with the
pillar outside the plumb line, which could alter the covering of the reinforcement exposing it
and leaving it propitious to oxidation, which could result in the displacement of the concrete.
There was also the excessive inclination of the concrete launching ramp as well as non-flat
access, which could cause segregation of the concrete. Comparing these and other factors with
the literature, it can be concluded that they can cause foundations pathologies such as
differential stresses that damage the structure and can generate costs with repairs or even

collapse of the structure.

Key words: Pathology of foundations, conception, execution, structure
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1 INTRODUCAO

As edificacdes, em geral, sdo fundamentais para a realizagdo das atividades humanas e
devem garantir, sobretudo, durabilidade, conforto e seguranca aos seus usuarios. Estas estdo
submetidas a diversas ac¢oes, advindas, principalmente, dos seus componentes e da utilizag&o.
Desta forma, torna-se imprescindivel fazer uso de elementos que transfiram essas cargas para
o solo.

Milititsky et al. (2015) define Fundacdo como um elemento de transi¢éo entre a estrutura
e 0 solo. AANBT NBR 6122:2010 as divide em dois grandes grupos: superficiais e profundas.
De um modo geral, as cargas que sdo transmitidas pelas fundacdes superficiais para o solo sdo
distribuidas, predominantemente, pela pressdo da area da base da fundacédo. No que se referem
as profundas, essas cargas podem ser transferidas através da base, ponta ou pela combinacao
das duas. Nesse contexto, é essencial que a escolha e dimensionamento do tipo de fundacéo
sejam realizados analisando todos os parametros da edificacdo e do solo em questdo, pois, caso
contrario, podem-se gerar grandes problemas as construcdes podendo leva-las até mesmo ao
colapso.

Um fato frequente na area da construgéo civil esta relacionado ao aparecimento de
fissuras em elementos estruturais e ndo estruturais e recalques excessivos em edificios, podendo
ocasionar problemas, principalmente, de seguranca e durabilidade dos seus elementos. S&o
varios os fatores ligados as patologias nas fundages, visto que, sdo elas que suportam toda a
carga da estrutura e transfere para o solo em que se apoia.

De acordo com Vieira (2016) essas manifestacGes patolégicas podem ocorrer em
diferentes fases da construcdo, podendo provocar, males congénitos e adquiridos, sendo
propicios a acidentes e a deterioracdo com o passar do tempo, afetando assim grandes obras de
engenharia. Nesse ensejo, a patologia é a parte da engenharia que estuda as manifestacGes
patoldgicas recorrentes nas edificacbes de um modo geral. Koga (2017) define a patologia como
a ciéncia que estuda todos os aspectos de uma doenca, com especial atencdo a origem, aos
sintomas e ao desenvolvimento das condi¢des organicas anormais e suas consequéncias.

Toledo (2017) afirma que existem algumas causas que favorecem o surgimento de
manifestacdes patoldgicas, como: deficiéncias de projeto, deficiéncias de execucdo; ma
qualidade dos materiais, ou emprego inadequado dos mesmos, uso inadequado da estrutura e
manutencdo impropria.

Essas manifestagdes podem aparecer tanto nos elementos de fundagdo quanto nos

elementos estruturais e ndo estruturais de uma edificacdo. Logo, para identificar e tratar esses
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problemas faz-se necessario analisar as possiveis causas, em especial, aquelas ligadas aos
eventos pré e pés-conclusdo desses componentes.

Desse modo, estudos que busquem prevenir estes problemas sdo essenciais, pois
favorece o aumento da vida Gtil da estrutura, bem como, evita-se gastos com reparos. Sendo
assim, o recomendado é que essas fases sejam acompanhadas com atencdo a fim de prever e

evitar problemas futuros na construgéo.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Geral

O presente trabalho tem como objetivo analisar as possiveis causas do aparecimento de
patologias das fundacdes em uma edificacdo, bem como confrontar com as recomenda¢ées da
literatura, com o intuito de prevenir e evitar esses problemas, nas fases de concepcao e execugédo

desses elementos e 0 que € realmente realizado.

1.1.2 Especificos

e Investigar a origem das patologias das fundagdes nas etapas de concepgao e execucdo
desses elementos;

e Confrontar as recomendac0es da literatura e o realizado em uma obra.

e Mostrar a importancia dos cuidados prévios principalmente nas etapas pré-concluséo

para prevenir e evitar as manifestac6es patoldgicas na estrutura.
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2 REVISAO TEORICA

2.1  FUNDACOES

Milititsky et al. (2015) define fundagdo como um elemento de transi¢do entre a estrutura
e o0 solo onde seu comportamento estd diretamente ligado ao que acontece ao solo quando
submetido a carregamento através dos elementos estruturais das fundacdes. Destaca ainda que
uma fundacdo adequada é aquela que apresenta um apropriado fator de seguranca a ruptura e
recalque compativeis com o funcionamento do elemento suportado.

Nesse contexto, as fundagOes podem ser consideradas a parte mais importante da
estrutura, ja que suportam todas as cargas provenientes do seu peso proprio e as cargas que
decorrem do seu uso. E necessario entdo, atentar para as caracteristicas que o solo possui, bem
como as cargas solicitantes, evitando assim problemas futuros.

Dessa forma, Silva Junior (2008) explica que se torna indispensavel conhecer o tipo de
solo de cada terreno e estudar as camadas por meio de sondagem, o que garante uma maior
seguranca, uma vez que essa analise resulta na escolha adequada do tipo de fundacgéo para cada
construcdo, considerando todos os parametros do solo.

Lopes; Velloso (2010), aponta que as fundagbes s@o divididas em duas classes:
fundacdes superficiais e fundacdes profundas, onde distingue estes dois grupos segundo o
critério de que uma fundacao profunda é aquela cujo 0 mecanismo de ruptura de base nao surge

na superficie do terreno. A figura 1 mostra o comportamento destes dois grupos.

Figura 1: Fundagdes Superficiais e Profundas

Superfictal [~ Profunda [ 9
NT
/ ~ 28
e | ”
I II
ot o~
(a) {b) #— B = manor dimensdo da base

Fonte: Lopes e Velloso, 2010.
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2.1.1. Fundacbes Superficiais

A NBR 6122/2010 define fundagéo superficial como elemento de fundacdo em que a
carga é transmitida ao terreno pelas tensdes distribuidas sob a base da fundacdo, e a
profundidade de assentamento em relagdo ao terreno adjacente da fundacéo é inferior a duas
vezes a menor dimensao da fundacao destacando-se as sapatas, 0s blocos, os radiers e as vigas
baldrames.

Hachich et al. (1998) define os tipos de fundagdes superficiais ou rasas mais comuns,
especificando bloco de fundagdo como um elemento de concreto simples e relativamente
grandes de modo que trabalhe essencialmente a compressdo. Seu dimensionamento acontece
de modo que as tensdes de tracdo nele produzidas possam ser resistidas pelo concreto, sem

necessidade de armadura. A figura 2 apresenta o bloco de fundacéo.

Figura 2: Bloco de Fundacgéo

Bloco

Fonte: Lopes e Velloso, 2010.

A sapata, por sua vez, € um elemento de concreto armado que, diferentemente do bloco,
utiliza-se de armadura para resistir aos esforgos de tracdo, além de ter menor altura. Elas podem
assumir qualquer forma em planta onde as mais comuns sdo as sapatas quadradas, retangulares
e corridas (HACHICH et al, 1998). A figura 3 mostra um tipo de sapata.

Figura 3: Sapata Quadrada

| %am

Fonte: Lopes e Velloso, 2010.
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Com relacéo as lajes radiers, Lopes e Velloso (2010) afirmam que na NBR 6122:1996
eram definidas como fundac@es que recebiam todos os pilares de uma estrutura, enquanto que
as sapatas corridas recebiam partes dos pilares de uma estrutura. A atualizacdo da norma
permite o uso da expressdo radier em todos os casos. Como essa expressao “radier” foi
originada na Franca, convém adotar que o parcial seria o caso de receber parte dos pilares e o
geral para o caso de receber todos os pilares da obra. A figura 4 ilustra este elemento de

fundacéo.

Figura 4: Radier

Fonte: Lopes e Velloso, 2010.

Por fim, Lopes e Velloso (2010) definem baldrame ou sapata corrida, como uma sapata
submetida a acdo de uma carga distribuida linearmente ou de pilares em um mesmo alinhamento

sobre o terreno, podendo ser chamada ainda de viga de fundacao.

Figura 5: Baldrame

Viga de fundagdo ou sapata cormida

|l \! ] L

Vista iaferal Segdo lipo bloco Segdo lipo sapals

Fonte: Lopes e Velloso, 2010.

2.1.2. Fundagdes Profundas

As fundacdes profundas séo elementos que transmite a carga ao terreno pela base
(resisténcia de ponta), por sua superficie lateral (resisténcia de fuste) ou por uma combinacao

das duas, e que esta apoiada em uma profundidade superior ao dobro de sua menor dimensao
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em planta, e no minimo 3 m, salvo justificativa. Como exemplo, pode-se citar as estacas, 0s
tubul@es e os caixdes (OLIVEIRA, 2012).

Conforme destaca Koga et al. (2017), as estacas sdo elementos de fundagdo profunda
executada com auxilio de ferramentas ou equipamentos, sem que, em qualquer fase de sua
execucao, haja descida de operario. Os materiais empregados podem ser: madeira, aco, concreto
pré-moldado, concreto moldado in situ ou mistos. Os tubul@es, no entanto, sdo elementos de
fundacdo profunda de forma cilindrica, onde pode ser executado a céu aberto ou sob ar
comprimido (pneumatico) e ter ou ndo base alargada, podendo ser de agco ou de concreto. A

figura 6 ilustra detalhes do tubuldo e da estaca.

Figura 6: Tubuléo e estaca

e Pilar T
S\%’.: : HT" T Bloco de ’ ;r;':-’ 2
i 111 * coroamento SREED
L L 17278 A
N 4
X : DetalheA .,“’
BHERIAS 4o
aen Estaca 450
: S0E
2 = =

Tubuldo Detalhe A

Ligacao entre o elemento
de fundacao (estaca

ou tubuldo) e o bloco

de coroamento

Fonte: Brito, 2017.

Por fim, Koga et al. (2017) define caixdo como sendo um elemento de fundacdo
profunda de forma prismética, concretado na superficie e instalado por escavagéo interna,

podendo ter ou ndo a base alargada. A figura 7 a seguir mostra o caixao.

Figura 7: Caixdo

&

Fonte: Lopes e Velloso, 2010
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2.2  PATOLOGIA DAS FUNDACOES

Conforme Marcelli (2007), a escolha de uma fundacdo adequada e sua correta execucao,
respeitando os critérios das normas técnicas, sdo fatores que garantem a estabilidade da
edificacdo ao longo da sua vida util. Ou seja, se executadas de forma correta, seguindo padrdes
minimos exigidos a partir de investigacdes geotécnicas, as fundacdes das edificacdes ndo irdo
provocar surgimento de maiores problemas de desempenho estrutural do edificio. Por sua vez,
se a execucdo for feita de forma errbnea e sem sondagens, os problemas decorrentes de méa
execucao podem ser inlmeros.

Conforme Azevedo (2011), a aplicacdo do termo patologia na engenharia, em especial
no caso das estruturas de concreto, parte do principio do tratamento de problemas com o sentido
de reabilitar as estruturas, o que equivale a um processo terapéutico na medicina.

Koga et, al. (2017) salienta que as patologias podem ser identificadas, tanto na fase
inicial construtiva, garantindo o seu comportamento adequado e seguro, quanto na fase pos-
implantacdo onde comegam a surgir os efeitos, incluindo sua possivel degradagéo.

Carmo (2003) afirma que as patologias das fundagbes podem ser causadas,
principalmente, devido a auséncia ou insuficiéncia de investigaces geotécnicas adequadas, ma
interpretacdo de dados coletados por meio de ensaios, avaliacdo incorreta de valores de esforcos
atuantes na estrutura, tensdo admissivel de solo inadequado, ma execuc&o por impericia e falta
de treinamento da méo de obra.

De acordo com Milititsky et al. (2015), alguns fatores podem influenciar no
comportamento da fundacdo, e podem acontecer anterior ao projeto, continuando na construgéo
e terminando com os efeitos de acontecimento pds-implantacdo, além da sua possivel
degradacdo. Além disso, 0s autores asseguram que podem ocorrer patologias a partir de
incertezas quanto as condicGes do subsolo como auséncia de investigacdo, investigacao
insuficiente e com falhas e uma ma interpretacdo dos resultados das sondagens.

Por outro lado, Souza e Ripper (1998 apud ZUCHETTI, 2015), afirmam que existem
outras causas que podem ocasionar patologias, como o envelhecimento natural, utilizacdo de
materiais sem qualidade e sem especificacdes apropriadas, acidentes, auséncia de manuten¢do

e até mesmo por razGes econémicas.
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2.3 DANOS CAUSADOS PELAS PATOLOGIAS

Gotlieb (ABMS/ABEF, 2006), afirma que as manifestacGes patoldgicas indicam o mau
desempenho de uma fundagdo, podendo se caracterizar por uma pega Unica, com deterioracao
dos materiais que a comp®e ou entdo, por deformacdes excessivas, perda de cobrimento minimo
e oxidacao das armaduras, esmagamentos, rupturas, fissuras e outras. As manifestacées podem
se apresentar na obra como um todo, com recalques e desaprumos. Os danos ocasionados por
estas manifestacbes podem ser configurados como: danos arquitetdnicos, funcionais e
estruturais.

Carmo (2003) descreve esses trés tipos de danos, sendo que os arquitetdnicos
comprometem a estética da edificacdo, como trincas nas paredes e acabamentos, sem existir
riscos a estabilidade da estrutura. Por outro lado, os danos funcionais envolvem o desempenho
e funcionalidade da edificagdo, sendo essencial haver reparos e reforcos estruturais para
controlar a evolucdo deste tipo de problema. Por fim, os estruturais comprometem os elementos
estruturais da edificacdo alterando a vida dtil, durabilidade e desempenho da obra. Estes danos
favorecem a instabilidade da edificagdo, podendo leva-la ao colapso, sendo, neste caso,
inevitavel a necessidade de reforco.

Macedo (2017) ratifica que os problemas que surgem nas fundacbes podem provocar
fissuras, rachaduras, trincas e outras patologias em edificios, sendo o de maior incidéncia o
recalque diferencial excessivo. Desta forma, € fundamental que haja um estudo voltado as
patologias das construcBes, buscando encontrar as possiveis causas de tais problemas com o
intuito de planejar as melhores condutas que devem ser colocadas em prética.

O mesmo autor aponta alguns fatores que normalmente causam recalques como,
vazamentos hidraulicos, infiltracdo de aguas pluviais, rebaixamento de lencol freatico ou
construcdes de obras nas proximidades. Propondo processos de reforcos de fundagdes aplicados
em edificios residenciais e industriais, onde segue procedimentos preliminares como analise
dos danos existentes na edificacdo, medigOes das evolugdes das anomalias e dos recalques
diferenciais, analise das caracteristicas geotécnicas do subsolo, analise das caracteristicas da
infraestrutura e superestrutura e defini¢do da causa e reforco a ser adotado (MARCELLI, 2007).

Marcelli (2007) aconselha a realizacdo de um estudo das condicdes gerais da edificacdo
para analise dos danos nas edificagfes, devendo-se observar todas as anomalias existentes,
principalmente os desaprumos, as trincas a 45° nas alvenarias e as fissuras na estrutura. Essa
analise preliminar deve permitir uma tomada de posicao com relacdo a estabilidade do imovel

e consequente seguranca de seus usuarios. Na hipotese de existir risco de colapso total/parcial,
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ou ainda em caso de haver davidas nesse sentido, recomenda-se que a primeira providéncia seja

a de garantir a integridade fisica das pessoas existentes no local.

2.4 FORMAS DE EVITAR AS PATOLOGIAS
2.4.1 Concepcao

Segundo Milititsky et al. (2013), ha varios fatores que podem afetar o comportamento
das fundagdes, iniciando por aqueles relacionados a concepgdo e o projeto, que envolvem o
conhecimento do solo, passando ainda pelo processo executivo e finalizando por efeitos de
acontecimentos pés-conclusdo. Sendo de extrema importancia que os envolvidos no estudo de
fundacdes tenham conhecimento adequado desses eventos, de modo a permitir uma atuacao
mais qualificada, resultando em eficientes formas de evitar patologias.

Milititsky et al. (2013), afirma ainda que a causa mais frequente de problemas de
fundacdo é a ma investigacdo do subsolo, onde a incerteza das suas condi¢des sdo resultado da
auséncia de investigacdo, investigacdo insuficiente ou com falhas ou ainda ma interpretacao
dos resultados das sondagens o0 que podem causar patologias.

Os mesmos autores anunciam formas de evitar patologias agindo ainda na etapa de
concepcao e projeto, como por exemplo, seguir a norma vigente para determinacéo do tipo de
programa de investigacdo, atentar para o nimero de furos de sondagem adequados, correta
profundidade de exploragdo considerando camadas de comportamento distinto (varia¢do do

solo) e ainda identificar propriedades que necessitem de ensaios especiais.

2.4.1 Execucado

Souza e Ripper (1998), afirma que o construtor deve se atentar para cada escolha feita
na fase de execucdo de uma obra, onde os materiais utilizados devem atender as especificagdes
de projeto e as exigéncias de qualidade prescritas nas Normas Brasileiras. Essas exigéncias
devem ser examinadas antes do inicio da obra e controladas durante o processo de construcao.

Segundo Vieira (2017), dado que a etapa de execucdo das fundacdes é encarregada pela
sustentacdo da estrutura, se executada com falhas, podem ocorrer problemas futuros, como
recalques, que colabora para o aparecimento de fissuras nas pegas que compdem a estrutura,
sendo mais evidente em paredes e revestimentos. Sendo assim, esclarece a importancia de
solucdes tecnicas adequadas e controle frequente das diversas operacBGes envolvidas no

processo de construgao.
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Souza e Ripper (2011) destacam que grande parte das falhas de execucao esta na baixa
qualificacdo da mao de obra, que parece ser um agravante significativo para o surgimento de
patologias em edificagbes. Por esse motivo é necessario um responsavel tecnico de modo a
prevenir erros que prejudiquem a durabilidade de uma estrutura.

Conforme Olivari (2003), erros corriqueiros acontecem na fase de execucdo de uma
fundacdo, tais como: erro de interpretacdo de projetos, auséncia de controle tecnologico,
utilizacdo de concreto vencido, auséncia de limpeza ou estanqueidade das férmas, armadura
mal posicionada, falta de espagadores e pastilhas para garantir o cobrimento, segregagdo do
concreto por falha no langamento, cura mal executada, falta de fiscalizagdo, erro no
dimensionamento ou posicionamento das formas, entre outros.

Nesse contexto, é importante ressaltar que a prevencao de erros, evita problemas tanto
na fase de execugdo, como até mesmo falhas na estrutura futuramente, garantindo uma maior
seguranga e durabilidade a obra, bem como diminuindo os gastos que seriam necessarios para

0 reparo das patologias.

2.4.2 Pbs - Conclusao

De acordo com Alves (2009), sdo varios os problemas em fundagdes apds sua concluséo,
destacando como causas a alteracdo no uso da edificagdo, mudangas imprevistas na fase de
projeto, execucdo de grandes escavacOes e alteracdo de uso em terrenos vizinhos, além de
oscilagdes nao previstas no nivel d’agua.

Em relacdo a alteracdo do uso da edificacdo, Alves (2009) destaca um caso bastante
frequente, onde um sobrado residencial é transformado em edificio comercial devido ao grande
valor dos imoveis e acaba sendo utilizado como depdsito. Isso pode causar problemas ja que na
etapa de projeto, o edificio foi dimensionado em funcéo da sobrecarga atuante de utilizacao,

essa modificacdo pode aumentar a carga nas fundacdes, cargas estas que ndo foram previstas.
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3 METODOLOGIA

Este estudo tem carater exploratorio e apresenta uma abordagem qualitativa, onde sera
realizado um estudo de caso referente a uma obra localizada no municipio de Pau dos Ferros -
RN. Nesse ensejo, divide-se a pesquisa em duas etapas. Primeiramente, seré feito um estudo do
tema abordado, com o propésito de obter um embasamento tedrico acerca das Patologias de
FundacGes. O embasamento teorico se dara através de pesquisas na literatura existente. Na
segunda parte, realiza-se 0 acompanhamento da execucdo de elementos de fundacdo de uma
obra, além das concepg¢des adotadas no projeto. Por fim, serdo confrontadas as etapas de
concepcao e execucdo realizadas in loco desses elementos e o que recomenda a literatura, a fim
de delinear possiveis focos para o surgimento de manifestacdes patoldgicas na edificacdo em
questdo. A figura 8 mostra o fluxograma das etapas do estudo.

Figura 8: Etapas de estudo

REVISAO DA
LITERATURA

ANALISE DA FASE
DE CONCEPCAO

ACOMPANHAMENTO
DA EXECUCAO DE
ELEMENTOS DE
FUNDACAO DA
OBRA

RESULTADOS
E DISCUSSAO

Fonte: Autoria propria, 2018.
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3.1 OBRA ANALISADA

A obra analisada localiza-se no municipio de Pau dos Ferros-RN. Refere-se a construcao
de dois blocos residenciais com 17 pavimentos cada e area de projecdo de 2000 m2. A figura 9

ilustra a localizacdo de satélite da obra.

- Figura 9: Localizagao da Obra

Umversudade’d’Estado do Rio Grande do) No Il; Campus Av

i

Fonte: Google Earth,2019.

O inicio se deu no ano de 2017 com previsdo de conclusdo em quatro anos. A estrutura
do residencial é composta por vigas, pilares e lajes, sendo os elementos de fundagdes adotados

do tipo superficiais, especificamente sapata e vigas baldrames.

3.2 PROCEDIMENTO

Inicialmente, avaliou-se 0 evento anterior a execucdo, ou seja, a realizacdo da
investigacdo do subsolo que deve ser feita através de um programa preliminar desenvolvido
com base em ensaios SPT.

Em seguida, verificou-se como se deu a elaboracdo e analise do projeto, apontando

como principais pontos a serem observados: o comportamento do solo; a interacdo solo x
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estrutura; o desconhecimento do comportamento real das fundagodes; a estrutura de fundacéo; e
as especificagdes construtivas.

A obra foi acompanhada no periodo de novembro de 2018 a janeiro de 2019 e avaliou-
se a execucdo das fundagdes em campo, juntamente com o engenheiro responsavel, de modo a
obter informacd@es acerca de algumas especifica¢Bes, podendo-se citar: resisténcia do concreto
a compressdo, traco, forma de fabricacdo do concreto, distancia do local de fabricacdo e
lancamento, verificacdo das condi¢cdes da agua de hidratagdo, consisténcia do concreto
(trabalhabilidade), recobrimento, adensamento, disposi¢éo das ferragens e arranque, presenca
do lastro de concreto magro, comparacdo das dimensdes reais e de projeto, cura e desforma,
estocagem do material, qualidade do material, presenca de agua na cava durante a concretagem,
limpeza interna da forma, ocorréncia do estrangulamento da secdo de pilares enterrados,
locacdo da posicao das sapatas conforme o projeto, dentre outras.

Por fim, foi possivel comparar os resultados obtidos com a andlise feita tanto na fase de
concepcao da obra como no acompanhamento da execucdo das fundagcdes com a possivel
ocorréncia ou ndo de patologias futuras decorrentes de falhas no processo construtivo da

edificacdo em questéo.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Este topico destina-se a apresentacao dos principais resultados do estudo, abordando as
fases de concepcdo e execucdo de fundagtes e apontando possiveis patologias que podem ser
originadas decorrentes de falhas, discutindo e comparando a préatica (execuc¢ao) com o projetado
na etapa de concepgédo e com a literatura existente.

4.1 FASE DE CONCEPCAO

Essa etapa é destinada a analisar todas as concepgdes adotadas para o desenvolvimento
do projeto, sendo fundamental investigar o programa de reconhecimento do subsolo e seus
impactos na ocorréncia de patologias, observando se ha auséncia, falha ou insuficiéncia na
caracterizacéo do subsolo.

Sendo assim, a investigacdo do subsolo se deu através do ensaio de sondagem Standard
Penetration Test (SPT) permitindo identificar as caracteristicas geotécnicas do terreno, tendo
sido realizados 3 furos de sondagem mistal. Este ensaio é normalizado pela ABNT NBR
8036:1983. O numero minimo exigido para o programa de investigacdo encontra-se disposto
no item 4.1.1.2 da referida norma.

Conforme normativa, deve-se realizar, no minimo, uma sondagem para cada 200 m2 de
area da projecdo em planta do edificio até 1200m2, entre 1200 m2 e 2400 m2 deve-se fazer uma
sondagem para cada 400 m2 que excederem de 1200 m2. Percebe-se que a analise do solo através
do SPT ndo seguiu as indicacGes da NBR 8036 (1983). Pois para este caso seriam necessarios,
pelo menos 8 (oito) furos para analise do solo. Destaca-se, no entanto, que a quantidade do furo
bem como sua localizacdo foram definidos pelo contratante.

Este fato caracteriza-se como uma insuficiéncia na investigacdo do solo, ja que um o
solo é um material bastante heterogéneo e em uma area pode-se conter variados tipos de solo
apresentando resisténcias diferentes. A insuficiéncia de investigacao pode acarretar em escolha
inadequada do tipo de fundacdo e dimensionamento incorreto, que consequentemente podera
causar problemas de manifestaces patoldgicas, como recalques diferenciais ou mesmo o

colapso das fundacdes.

! A Sondagem Mista (SM) consiste na jungdo, em um mesmo furo, da metodologia da Sondagem
a Percussao nos trechos de solo e da metodologia da Sondagem Rotativa (SR) nos trechos em
rocha.
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Além da quantidade de furos, deve-se atentar para a distribuicdo dentro do terreno. A
Figura 10a ilustra a ocorréncia de uma area ndo investigada com subsolo distinto, onde é
possivel perceber que o solo contido na extensdo do corte BB é perfeitamente analisado pelo
ensaio, porém analisando o corte AA percebe-se que o ensaio SPT ndo foi suficiente, deixando
de abordar as caracteristicas presentes em toda extensdo desse corte, onde na area nédo
investigada ocorreu presenca de solo. A figura 10b expde um subsolo variavel em uma area

extensa, em que no corte BB apresenta um ponto ndo investigado pelo ensaio.

Figura 10: Area nio investigada
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investigada

a) Area ndo investigada com solo distinto | b)Subsolo variado em area extensa

Fonte: Milititsky et al., 2008.

A planta de localizacao das sondagens na obra em analise encontra-se disposta na Figura
11, sendo os furos indicados por SM-01 distante 15,39 metros e SM-03 distante 25 metros,
ambos a oeste do limite do terreno e SM-02 distante 4,86 metros a leste do limite do terreno.

SM-01 esta a uma cota de 229,44 m em relacdo a boca do furo, SM-02 a uma cota de 228,70 m

e SM-03 a 228,90 m.
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Figura 11: Planta de Localizacéo
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Fonte: Gepé Engenharia, 2017.

De acordo com o relatério apresentado pela empresa, o furo SM-01 apresentou
profundidade de 14 metros. Vale salientar que em -3,5 metros se encontrou rocha paragnaisse
medianamente alterada com qualidade muito pobre extremamente fraturada e que se quebra
com relativa facilidade ao golpe do martelo. O furo SM-02 teve uma profundidade de 8,05
metros. Em -1,25 metros constatou-se rocha granitica com as mesmas caracteristicas do
primeiro furo. Por fim, o furo SM-03 teve uma profundidade de 8 metros. A rocha paragnaisse
foi encontrada em -1,5 metros sendo caracterizada por ser altamente alterada, muito pobre, em
fragmentos de torrGes com pedacos em diversos tamanhos podendo ser quebrada facilmente
pelo golpe do martelo e as bordas do fragmento podem ser quebradas pela pressédo dos dedos.

Ressalta-se que a capacidade de carga do solo é um importante fator a se considerar,
como se trata de um edificio de 15 andares, se espera que a carga atuante seja elevada. Como
citado por Barros (2011), utiliza-se fundacGes profundas em casos em que ha grande capacidade
de carga devido ao atrito lateral do corpo do elemento de fundagdo com o solo.

O tipo de fundacéo escolhida foi a sapata, uma fundacao superficial. Porém, de acordo
com Gomes (2008), a escolha do tipo de fundacédo leva em consideracdo varios aspectos como

natureza e caracteristica do solo no local de obra; disposic¢ao, grandeza e natureza das cargas a
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serem transferidas ao subsolo; fundag6es e condigdes técnicas dos edificios vizinhos; limitagdes
dos tipos de fundacdes existentes no mercado e as restrigdes técnicas impostas a cada tipo de
fundacdo. Sendo assim, supde-se que sua escolha tenha sido por ser um solo rochoso com pouca
profundidade, o que caracteriza utilizar fundac¢Ges superficiais. Outros fatores como facil
execucao, mdo-de-obra familiarizada com este tipo de fundagdo e custo beneficio, podem ter

contribuido para a sua escolha.

4.2 FASE DE EXECUCAO

Na etapa de execucdo das fundacgdes, observaram-se algumas especificacdes relevantes
para que a obra siga critérios de qualidade adequados. O acompanhamento foi feito com o
engenheiro responsavel, permitindo obter o conhecimento dessas especificagdes.

Inicialmente realizaram-se as escavacGes das valas obedecendo as dimensfes
especificadas em projeto. A Figura 12 apresenta execucao das escavacdes, podendo-se observar
que as sapatas de cota mais baixa seriam executadas depois das de cota mais alta, indo de
encontro com as prescricdes da ABNT NBR 6122:2010 que indica que a fundagéo situada em

cota inferior deve ser executada em primeiro lugar, a ndo ser que se tomem cuidados especiais.

Figura 12: Escavacdo

Verificou-se ainda que a fundacgédo apoiada no nivel superior ndo corria riscos de sofrer

desmoronamento ou alivio, descartando entdo a possibilidade de ameaca quanto a estabilizacao
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daestrutura. A Figura 13 ilustra a ordem de execucdo das fundagGes para evitar o descalgamento
de fundacdes superiores.

Figura 13: Ordem em que devem ser executadas as fundac6es
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Fonte: Carvalho, 2010.

Em seguida, executou-se a regularizagcdo com concreto magro que de acordo com a NBR
6122 (2010) deve ser feito aplicado uma camada de concreto simples de, no minimo, 5 cm de
espessura. Esta camada de regularizagéo foi executada conforme recomendacdo, sendo ainda
inserido pedras de mdo, com o objetivo de impedir que o solo (Umido) ndo entre em contato
com a armadura e garantir uma maior resisténcia a fundacdo. Houve também o nivelamento

com régua e colher. A Figura 14 ilustra a regularizacdo com concreto magro.

Figura 14: Regularizagdo com concreto magro

Fonte: Autoria propria, 2019.
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No que diz respeito as armaduras dos elementos, estas foram posicionadas inicialmente
conforme indicado no projeto de fundacbes garantindo que se ajustassem ao eixo marcado,
como pode ser observado na Figura 15a. Entretanto, constatou-se que logo ap6s a concretagem
em uma das fundagbes executadas, a armadura encontrava-se mal posicionada. A fim de
solucionar o problema, os colaboradores usaram da forga para posicionar o arranque do pilar
conforme o eixo, ilustrado na Figura 15b. Esta atitude evitou a tempo que o pilar ficasse fora
do prumo, contudo esse descuido pode ter feito com que a armadura ndo fique na posicdo

adequada podendo os cobrimentos previstos em projeto serem alterados.

Figura 15: Execucdo de sapata
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Fonte: Autoria propria, 2019.

Salienta-se que na auséncia de cobrimento adequado, a armadura fica mais exposta a
ataques de intempéries propicias a oxidacdo. Caso isso venha ocorrer, € provavel o

aparecimento de manifestacdes patoldgicas na estrutura como desplacamento do concreto.

Para garantir o cobrimento adequado na estrutura foram utilizados espacadores,
conhecidos também como “cocadas”. O cobrimento é indicado pela ABNT NBR 6118:2014 —
Projeto de Estruturas de Concreto — Procedimento, em que, varia de acordo com a Classe de
Agressividade Ambiental em que esta inserida a estrutura. Na fundacgéo analisada, o cobrimento
foi executado com a dimenséo de 4,5 cm e de acordo com a tabela 7.2 da norma citada, para
elementos estruturais em contato com o solo a armadura deve ter cobrimento nominal maior ou
igual a 4,5 cm, sendo assim, ndo se prevé que ocorra patologia neste quesito ja que se foi

atendido o cobrimento minimo.
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A resisténcia caracteristica do concreto adotado em projeto foi de 20 MPa. Para tanto,
adotou-se um traco de concreto 2 de 2:2:1 (areia: brita: cimento). Os materiais utilizados,
encontravam-se armazenados préximo ao local de fabricacdo do concreto, onde o cimento
estava disposto em cima de tablados de madeira. Existia um local coberto adequado para
armazenar o ago utilizado nas armaduras, nesse mesmo local as armaduras eram preparadas
(cortadas e dobradas).

Para a fabricacdo do concreto utilizou-se betoneiras que ficavam em uma distancia em
torno de 30 metros do local da concretagem, conforme se pode observar na Figura 16a. O
concreto era transportado por meio de carrinho de mé&o. Para se verificar a resisténcia a
compressdo do concreto moldava-se corpos de prova, expostos na Figura 16b, indicando a data
e horario que foram colocados para cura. O lancamento do concreto era feito através de uma
prancha inclinada que facilitava a concretagem das sapatas. Além disso, utilizava-se carro de
méo e calha, conforme observa-se na Figura 16c¢. Verificou-se ainda que a auséncia de agua na
cava durante a concretagem, sendo esta retirada através de bombas, contribuindo para que a

qualidade do concreto ndo fosse prejudicada.

Figura 16: Forma de fabricacéo do concreto

| a) Fabricacéo do Concreto

Fonte: Autoria propria, 2019.

Segundo o Manual do Concreto Dosado em Central (2007), existem alguns cuidados
que devem ser observados de modo a evitar problemas quanto ao lancamento do concreto como
procurar langar o concreto mais proximo da sua posicao final, ndo deixar acumular concreto em
determinados pontos da férma, evitar a segregacdo e o acumulo de agua na superficie do

concreto, lancar a nova camada de concreto antes do inicio de pega da camada inferior, a altura

2 Proporg3o entre os materiais que comp&em a mistura de concreto
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de lancamento ndo deve ultrapassar 2 m, limitar o transporte interno do concreto, com carrinhos
ou jericas a 60 m tendo em vista a segregacao e perda de consisténcia e preparar rampas de
acesso as formas.

Essas recomendagdes visam evitar a segregacdo no concreto que é caracterizado como
a separacao dos seus materiais constituintes podendo causar formacao de ninhos e vazios. Esses
vazios podem expor a armadura ao ambiente tendo como resultado a corrosdo desta.

Segundo a Associacdo Brasileira das Empresas de Servigco de Concretagem (ABESC),
para o langcamento adequado do concreto, as rampas nao devem ter inclinacdo excessiva e 0S
acessos devem ser planos, de modo a evitar a segregacdo decorrente do transporte do concreto
até a forma.

Desse modo, observou-se que alguns critérios listados referentes ao langcamento e
transportes foram atendidos, destacando-se a altura de langcamento que se encontrava a uma
distancia em torno de 1 metro da forma e a betoneira localizava-se a uma distancia de 30 metros
da fundacdo. Entretanto, a rampa que servia de meio para o langamento do concreto, tinha
inclinagdo excessiva e 0 acesso ndo era plano, o que pode causar segregacdo do concreto
resultando em falhas de execucéo e possiveis problemas.

Milititsky et al. (2008) afirma que podem ser originados problemas devido a incorreta
execucdo de elementos estruturais das fundagdes superficiais que podem estar relacionados ao
abatimento inadequado as necessidades de langcamento e adensamento, refletindo na integridade
dos elementos construidos.

Nesse contexto, analisou-se junto ao lancamento do concreto seu adensamento,
observado na Figura 17, sendo este realizado por vibrador. A execuc¢do atendeu aos critérios
prescritos na ABESC, o qual se deve tomar cuidado tanto com a falta como com o excesso de
vibracdo. Além disso, o vibrador deve penetrar cerca de 5 cm e o adensamento deve ser feito

logo ap6s a camada de concreto lancada.
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Figura 17: Adensamento exec
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Milititsky et al. (2008) declara que o adensamento deficiente e a vibragdo inadequada
do concreto, pode resultar em pegas sem a geometria ou integridade projetada além da falta de
recobrimento da armadura. Nessas circunstancias surge insegurancga do elemento de fundagéo

que pode resultar em degradacédo ou até mesmo colapso dependendo das cargas submetidas.

Outro problema frequente em fundages superficiais diz respeito ao estrangulamento da
secdo de pilares enterrados, fato este ndo presenciado no acompanhamento da obra em anélise.
Carvalho (2010) aponta que isso pode acontecer em casos de armaduras densas, estribos mal
posicionados, falta de limpeza antes da concretagem e consequente concretagem deficiente dos

elementos estruturais além de perda de recobrimento.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Problemas como fissuras e recalques podem surgir provenientes de diferentes fases da
construcdo. Nesse contexto, ao analisar fases de concepgéo e execucdo de fundages rasas, foi
possivel verificar as causas de patologias das fundag6es que poderiam ocorrer.

De acordo com a pesquisa de revisao de literatura e o estudo de caso da obra analisada,
foi possivel perceber que é fundamental seguir critérios recomendados por normas a fim de
evitar problemas futuros de fundacdes que possam provocar riscos influenciando o desempenho
e durabilidade da estrutura. A qualidade do material, o processo de construgédo e a vistoria da
obra sdo quesitos fundamentais para evitar patologias e consequentes custos com reparos.

Uma adequada e criteriosa investigacdo do solo é indispensavel para identificar os tipos
de solo e seu comportamento, possibilitando a tomada de decisdes correta para a edificacdo em
relacdo ao tipo de fundacgéo, evitando custos extras e atrasos no cronograma da obra.

As especificacbes necessarias para a execucdo da obra devem ser inspecionadas de
modo a garantir seu bom andamento. Tais especificagdes como fabricacdo do concreto,
transporte, lancamento, adensamento, posi¢do de armaduras, entre outros sdo essenciais para o
sucesso da construcgéo.

Contudo, foi possivel analisar como podem ser originadas patologias das fundagdes nas
etapas de concepcéo e execucdo de fundagdes, confrontando as recomendacdes da literatura e
o realizado em obra.

O presente trabalho mostrou o qudo importante € o estudo e conhecimento sobre
aspectos construtivos, além de alertar quao fundamental é seguir as normas para que a execucao
seja realizada de maneira a prevenir tais manifestacdes. Um aspecto de grande relevancia a ser
estudado seria analisar as causas de patologias originadas devido a eventos pos- conclusao, ou
seja, casos de manifestagdes surgidas depois da sua construcéo.

Portanto, € importante mencionar o fato de que em todas as edificacGes ocorrem
imprevistos estando sujeitas a uma variedade de problemas ja que cada obra tem sua
particularidade. Sendo assim, com o intuito de amenizar esses problemas téo frequentes, faz-se
necessario investir em programas de investigacdo minuciosos, qualidade do material,
especializada mao de obra, bem como garantir melhorias nas condi¢cdes de trabalho, ndo
esquecendo que a relacdo existente entre profissional e colaborador € de fundamental
importancia para o conhecimento sobre a obra, obtendo uma gestao adequada do processo como

um todo.
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