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RESUMO

E cada vez mais importante a identificagdo, conhecimento e
acompanhamentos dos problemas patolégicos de uma fundacédo para o desempenho,
durabilidade e seguranca de um edificio. Nos casos que envolvem recalques
diferenciais de fundagéo fica clara a falta de conhecimento dos projetos elaborados
e/ou executados de forma inadequada, além da falta de investigacGes corretas do solo
e outras razfes. A presente pesquisa envolveu uma revisdo bibliografica sobre as
principais causas do aparecimento de recalques diferenciais nos solos e como eles
induzem o aparecimento de patologias e danos, como o0 aparecimento de fissuras,
trincas e desaprumos, em edificacdes. O trabalho apresenta também um estudo de
caso, em que foi apresentado os principais danos ocorridos em uma edificacdo, com
a ajuda de um laudo técnico o que tornou possivel a correta identificacdo das causas
inerentes da interacdo solo-estrutura. Através de uma comparagdo da revisao
bibliografica realizada e do estudo de caso, puderam ser estabelecidas conclusdes

sobre os eventos ocorridos, suas causas e possibilidades de solucdes.

Palavras-chave: fundacgdes; patologias em fundacdes; recalque diferencial.



ABSTRACT

It is increasingly important to identify, locate, and correct the pathological
problems of a foundation for the performance, durability, and safety of a building. In
cases involving differential settlement of foundation, the lack of knowledge of
inadequately designed and / or executed projects, as well as the lack of correct soil
investigations and other reasons, is clear. The present research involved a
bibliographical review of the main causes of the emergence of differential settlement
of foundation and how they induce the appearance of pathologies and damages, such
as the appearance of fissures, cracks and debris, in buildings. The paper also presents
a case study, which presented the main damages occurred in a building, with the help
of an expert report that made it possible to correctly identify the inherent causes of soil-
structure interaction. Through a comparison of the literature review and the case study,
it was possible to establish conclusions about the events, their causes and solutions

possibilities.

Key-words: differential settling; building foundation; pathology in foundations.
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1 INTRODUCAO

De acordo com Schnaid, Milititsky e Consoli (2015), uma fundagcdo € o
resultado da necessidade de transmissao de cargas ao solo pela constru¢cao de uma
estrutura. Seu comportamento a longo prazo pode ser afetado por inimeros fatores,
iniciando por aqueles decorrentes do projeto propriamente dito, que envolve o
conhecimento do solo, passando pelos procedimentos construtivos e finalizando por
efeitos de acontecimentos pos-implantacéo, incluindo sua possivel degradacéao.

Diante do aumento significativo da economia do pais nas Ultimas décadas,
ocorreu um crescimento elevado na area das Engenharias e, principalmente, na
construcéo civil. Devido a essa expansdao, de forma muito rapida, ndo foram realizados
investimentos, ou dado a importancia necessaria em algumas areas, como nos
estudos preliminares do solo, no planejamento de obras, na qualificacdo da mao de
obra, logo, esses fatores somados a competicdo no mercado imobiliario com a
primordialidade de se concluir obras em curtos prazos, tem ocasionado uma expansao
de patologias nas edificacfes que, por consequéncia, diminuem a vida util.

No dimensionamento das fundagbes de uma edificacdo devemos fazer
verificagbes para que os elementos de fundagbes atendam simultaneamente dois
estados limites, o estado limite Gltimo (ELU) e o estado limite de servigo (ELS). O ELU
esta relacionado a ruptura do sistema (solo-elemento estrutural de fundacao), jAo ELS
estd relacionado a utilizacdo da edificacdo. A maior parte das manifestacdes
patologicas em fundacdes de edificios esta relacionada ao ndo atendimento do ELS.

O recalque ou assentamento, € uma das causas patoldgicas mais relevantes
das edificacdes principalmente porque é o principal causador de fissuras, trincas e
rachaduras e, conforme Schnaid, Milititsky e Consoli (2015), pode ser caracterizado
pelo fenébmeno que ocorre quando uma edificagdo sofre um rebaixamento devido ao
adensamento do solo sob sua fundacéo.

Quando existe uma movimentacao, vertical para baixo, simultdnea e de igual
valor de todos os elementos de fundacéo de uma edificacdo, dizemos que ocorreu
recalque nas fundacdes dessa edificacdo. Quando essa movimentacdo ocorre
somente em uma parte dos elementos ou em todos eles, mas com valores diferentes,
dizemos que ocorreu recalque diferencial nas fundagdes da edificagéo.

Sua ocorréncia se da a diversos fatores, podendo ser devido a erros nas

etapas de investigacdo geotécnica, de elaboracdo do projeto, de execucdo das
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fundacdes e de fatores pds obra. Vale salientar que, dificilmente ocorrera um recalque,
seja ele total ou diferencial, que ndo provoque patologias.

1.1 IMPORTANCIA DO TEMA

A relevancia de um estudo de recalques em fundacgdes, assim como 0s
demais controles realizados para outros elementos da construcdo € garantir o
desempenho funcional do elemento.

O presente trabalho visa mostrar a importancia da identificacdo e
conhecimento das causas de patologias em edificacdes tais como fissuras, trincas e
rachaduras provocadas por recalque diferencial de fundacdo. E porque € uma

patologia muito frequente na cidade de Natal.
1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo Geral

Esse trabalho tem por objetivo demonstrar as principais causas e as principais
patologias relacionadas ao recalque diferencial em fundagdes, assim demonstrando
como podem ser evitadas e como podem ser recuperadas. Focando principalmente
em um estudo de caso ocorrido na cidade de Natal, no estado do Rio Grande do Norte
baseando-se em andlises de laudos técnicos.

1.2.2 Objetivos Especificos

Para se alcancar o objetivo geral, sera necessario atingir os seguintes

objetivos especificos:

o Definir recalque e suas classifica¢oes;

o Classificar recalque diferencial e suas causas;

o Analisar quais os danos causados pelos problemas devido ao recalque
diferencial,

o Investigar casos e analisar quais foram as solu¢des tomadas para resolver as

patologias causadas pelo recalque diferencial.
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1.3 JUSTIFICATIVA

Um estudo sobre recalque diferencial € importante para garantir seguranca
em projetos geotécnicos e para reconhecer as patologias causadas a partir dele como
do tipo trincas, rachaduras e fissuras. E somente apds um estudo € que poderemos
tomar as conclusdes necessérias e escolher as principais solu¢des para recuperacdes
de estruturas.

Além disso, os trabalhos nessa area ainda sdo muito restritos e confidenciais
por serem geralmente ligados a falhas construtivas e descaso por parte de alguns

engenheiros, portanto, tem-se o receio em divulga-los.
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2 METODOLOGIA

A pesquisa realizada envolveu uma revisao bibliografica sobre recalques em
fundacdes focando no recalque diferencial e nos recalques diferenciais especificos.
Além disso, foi feita uma breve revisdo de conceitos sobre patologias, fundacdes e a
interacao solo-estrutura.

Somente apOs as apresentacdes desses conceitos, pode ser realizado um
entendimento das manifestacfes patoldgicas referentes ao recalque diferencial, como
aparecimento de fissuras, trincas e rachaduras nas edificagdes.

A partir disso, o trabalho focou em um estudo de caso decorrente da aparicdo
de patologias devido a recalque diferencial presente em uma edificacdo na cidade de
Natal no estado do Rio Grande do Norte.

Este estudo de caso foi desenvolvido atras de visitas técnicas a edificacéo e
aos estudos de laudos técnicos disponiveis pelo CREA (Conselho Regional de
Engenharia e Agronomia do Rio Grande do Norte) e pelo engenheiro responsavel pela
recuperacdo da estrutura, da andlise dos ensaios de sondagem de simples
reconhecimento feito pela empresa que realizou o laudo, além dos comentérios e
andlises de alguns engenheiros, em que foram analisados os métodos de solugéo de
reforcos que deverao ser utilizados para a fundacéo, para ser fazer uma comparacao
com as solucdes pensadas. Através da revisao bibliografica realizada, dos danos e da
analise do estudo de caso, puderam ser estabelecidas conclusées sobre o evento
ocorrido e suas causas.

Com isso, 0 intuito dessa pesquisa € a importancia do conhecimento das
causas dos danos para uma correta apuracao de responsabilidades com auxilio de
laudos periciais, revisdes bibliograficas, estudos de monografias sobre o tema e um
estudo de caso, para serem estabelecidas conclusfes sobre os eventos ocorridos,
suas causas e suas solucdes dando uma viséo pratica dos problemas de engenharia

ocorridos.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 DEFINICAO DE PATOLOGIAS EM FUNDACOES

Patologia na construcéo civil € o ramo da engenharia em que se estuda 0s
problemas e alteragcdes funcionais em obras tendo por finalidade explicar os motivos
de ocorréncias de manifestacfes patologicas e indicar as solu¢des de correcao.

As manifestacdes patologicas sao problemas resultados de falhas de projeto,
de construcdo ou interferéncias naturais. Esses problemas podem ser obtidos em
qualquer fase de uma construcdo, desde a pré, durante e até pos obra. Pode-se ter
diversos fatores como motivacdes sendo eles: problemas no planejamento e projeto
(por exemplo, exemplificacBes erradas) e problemas na execucao.

No caso das fundacdes, as patologias podem surgir desde a investigacéo
geotécnica preliminar, podendo ser devido a uma deficiente investigacdo ou completa

auséncia, até a pos conclusao da obra.

3.2 DEFINICAO DE FUNDACOES

Com finalidade de resistir a cargas acima da edificacdo, as fundacdes séo
elementos responsaveis pela transmissédo dessas cargas da estrutura para o solo,
servindo como interacao solo-estrutura mantendo-a estavel.

De acordo com a ABNT (Associacdo brasileira de normas técnicas) NBR
6122, as fundacgdes sao classificadas em superficiais ou profundas, de acordo com a
forma de transferéncia das cargas da estrutura para o solo, dependendo da

profundidade da cama de suporte.

3.3.1 Fundacgdes Superficiais

Elementos de fundacdo em que a carga € transmitida ao terreno
predominantemente pelas pressées distribuidas sob a base da fundacao, e
em que a profundidade de assentamento em relagdo ao terreno adjacente &
inferior a duas vezes a menor dimensédo da fundacédo. Incluem-se neste tipo
de fundacao as sapatas, 0s blocos, os radier, as sapatas associadas, as vigas
de fundacéo e as sapatas corridas (ABNT, 1996, p. 2).

Blocos — Elementos de fundagdo em concreto, dimensionados de modo que as

tensdes de tracdo nele produzidas possam ser resistidas pelo concreto, ndo sendo
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necessario armadura. Podem ter faces verticais, inclinadas ou escalonadas e

apresentar, normalmente, em planta, se¢cado quadrada ou retangular (Figura l1a).

Sapata - Elemento de fundacéo de concreto armado, dimensionado de modo que as
armaduras resistam aos esfor¢os de tracao. Tem alturas menores que 0s blocos e sua

base em planta é normalmente quadrada, retangular ou trapezoidal (Figura 1b).

Radier — Elemento de fundacdo que abrange todos os pilares da obra ou

carregamentos distribuidos (Figura 1d).

Figura 1 - Exemplos de fundacdes superficiais
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Fonte - Velloso e Lopes (2012)

3.3.2 Fundacdes Profundas

Elemento de fundacdo 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 assente em profundidade superior ao
dobro de sua menor dimenséo em planta, e no minimo 3 m, salvo justificativa.
Neste tipo de fundacado incluem-se as estacas, os tubuldes e os caixdes
(ABNT, 1996, p. 2).

Estacas — Elemento de fundagdo executada com o auxilio de ferramentas ou
equipamentos. Sua execucgdo pode ser por cravagdo a percussao, prensagem,

vibracdo ou escavagao ou de forma mista. Os materiais empregados podem ser:
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madeira, aco, concreto pré-moldado ou moldado in situ. Ndo é necessaria a descida
de operarios (Figura 2a).

Tubuldo — Elemento de fundacédo de forma cilindrica, em que ao menos uma vez,
deve-se ter descida de operario. Pode ser feita a céu aberto ou sob ar comprimido e
ter ou néo ter base alargada. Pode ser executado com ou sem revestimento, podendo

ser de aco ou de concreto (Figura 2b).

Caixdo — Elemento de fundacdo de forma prismatica, concretado na superficie e
instalado por escavacao interna. Pode-se usar ou ndo ar comprimido na sua

instalacéo (Figura 2c).

Figura 2 - Exemplos de fundagbes profundas.

Fonte - Velloso e Lopes (2012).

3.3 INTERACAO SOLO-ESTRUTURA

Tém-se procurado entender, de que maneira, fatores pertinentes a
superestrutura, tais como a rigidez da edificacdo, podem interferir na transmisséo de
cargas ao solo para determinar o desempenho de uma edificagéo.

O desempenho de uma edificacao € definido pela interacao solo-estrutura. A
interacdo solo-estrutura tem como finalidade o correto dimensionamento da estrutura

e a escolha adequada da fundagédo de acordo com as caracteristicas apresentadas
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pelo solo, levando-se em conta as deformacdes, deslocamentos reais da fundagéo e
da estrutura e seus esforgos internos.

Esses esforcos podem ser obtidos diretamente pela analise fisica da interacao
ou, indiretamente, por meio das pressdes de contato. As pressdes de contato?!
dependem principalmente das caracteristicas das cargas aplicadas, rigidez relativa
fundacédo-solo, propriedades do solo e intensidade da carga (VELLOSO; LOPES,
2012).

Diante disso, uma analise da interacdo solo-estrutura possibilita o
entendimento do conjunto da estrutura e da fundacdo além do reconhecimento de
esforcos em elementos estruturais e dos problemas com essa relagcdo. Os problemas
encontrados com essa relacdo podem ser, basicamente, o recalque e a capacidade

de carga, que podem provocar a ruptura da edificacéo.

3.4 RECALQUES DE FUNDAGCAO

Recalque é o movimento vertical descendente de um elemento estrutural.
Quando esse movimento é ascendente, € denominado levantamento. Recalque é o
fendmeno de rebaixamento de uma edificacdo devido ao adensamento do solo sob
sua fundagéo. Sao provenientes de deformacdes do solo por diminui¢cdo do volume e
ou mudanca de forma do macico do solo compreendido entre a base da sapata e o
indeslocavel (CINTRA; AOKI; ALBIERO, 2011).

Recalques podem ser chamados de naturais por ocorrerem devido a
caracteristicas naturais do solo. Sendo assim, eles podem néo resultar em danos as
edificacdes. Se o recalque for uniforme, em todos os pontos de apoio das fundacdes,
o efeito podera ser apenas um afundamento do nivel térreo, provocando problemas
de uso, mas nao estruturais.

Quando os recalques sao de intensidades diferentes, e se ocorrerem sob uma
parte da estrutura da edificacdo, ndo correndo na outra, chama-se de recalque
diferencial e provocara movimentos do edificio.

A figura 3 demonstra o efeito do recalque diferencial na estrutura de fundacao.

1 S&0 as pressdes na interface estrutura-solo. Sua determinacdo é necessaria € necessaria para o
célculo dos esforcos internos na fundacao, a partir dos quais € feito o dimensionamento estrutural.
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Figura 3 - Demonstracao do recalque diferencial

e ——

RECALQUE
4 DIFERENCIAL

Fonte — Rebello adaptado (2008)

3.5 DANOS CAUSADOS POR RECALQUES DIFERENCIAIS DE FUNDACOES

Conforme foi visto anteriormente, qualquer edificacdo esta sujeita a
movimentacdes verticais (recalques), podendo ser durante ou apds a conclusdo da
obra. Essas movimentacfes podem provocar diversos tipos de patologias e falhas a
edificacdo, como desnivelamento de pisos, trincas, fissuras e desaprumos da
construcdo. Como foi dito no tépico 3.1 dessa pesquisa, o estudo das origens, dos
tipos de manifestacfes e suas consequéncias, € denominado patologia.

As manifestacfes patolégicas podem ser de diferentes formas de dados e sdo
classificadas em trés grupos (CAPUTO, 2012):

o Danos arquitetbnicos - Sao aqueles visiveis ao observador comum, que
comprometem somente a estética da edificagdo, ou seja, ndo envolve riscos quanto a
estabilidade da construgcdo. Como trincas de paredes, recalques de pisos, rompimento
de painéis.

o Danos funcionais — Conhecido como os danos causados a utilizacdo da
edificacdo, podendo, apos certo limite, ser necessario o reforco por comprometer a
utilizacao da construcéo. Sao o refluxo ou ruptura das tubulac¢des, desgaste excessivo
dos trilhos dos elevadores devido ao desaprumo, mau funcionamento de portas e

janelas.
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o Danos estruturais — Como o préprio nome ja diz, sdo os danos na estrutura, ou
seja, pilares, vigas e lajes. O reforco € sempre necessario, pois a sua auséncia implica

instabilidade da construcdo, podendo até mesmo leva-la ao colapso

O primeiro indicio mais visivel da ocorréncia de recalque diferencial aparece
nas alvenarias de vedacao que sdo, normalmente, mais frageis do que a estrutura

portante.

3.5.1 Fissuras, Trincas e Rachaduras

Dentre os inUmeros patologicos que afetam os edificios, os mais importantes,
e gue precisam de mais atencéo, sdo as fissuras e as trincas.

Isso se da pelo fato de que elas indicam um aviso prévio para um eventual
estado para a estrutura e do comprometimento do desempenho da obra.

A manifestacdo patologica devido ao movimento das fundacbes é o
surgimento de fissuras e trincas nos elementos estruturais. Toda vez que a resisténcia
dos componentes da edificacdo, ou conexao entre elementos, for superada pelas
tensdes geradas por movimentagcdo, ocorrem fissuras (SCHNAID; MILITITSKY;
CONSOLI, 2015).

As figuras de 4 a 9 apresentam padrdes tipicos de deslocamentos e suas
aberturas. “E importante mencionar que detalhes construtivos especificos de
vinculagdo dos diferentes elementos que normalmente compdem uma edificacéo,
além de efeitos combinados de movimentos causados por outra origem que nhao
deslocamentos, tornam, nos casos reais, bastante complexas a definicdo e
identificacdo dos movimentos a partir da fissuracdo apresentada. E necesséaria a
realizacdo de acompanhamento ou controle dos recalques para identificacao precisa
do comportamento real das fundagdes” (SCHNAID; MILITITSKY; CONSOLI, 2015).



Figura 4 - Fissuras tipicas causadas por recalque de fundag6es de pilares internos
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Fonte — Schnaid, Milititsky e Consoli (2015)
Figura 5 - Fissuras por recalque de fundacéo de pilar de canto
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Figura 6 - Fissuras em parede portante com recalque na extremidade
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Fonte — Schnaid, Milititsky e Consoli (2015)

Figura 7 - Deformacgéo convexa de parede portante e seus efeitos
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Fonte — Schnaid, Milititsky e Consoli (2015)
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Figura 8 - Fissuramento de edificacdo ascendente parte em corte e parte em aterro
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Fonte — Schnaid, Milititsky e Consoli (2015)

Figura 9 — Fissuramento por encontro de bulbos de tensdes
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Fonte — Schnaid, Milititsky e Consoli (2015)

As manifestacfes patologicas apresentam forma e dire¢des diferenciadas,
dependendo do tipo e posicionamento do recalque diferencial em relagéo a estrutura
da fundacéao.

As configuracdes das fissuras sdo normalmente inclinadas, com angulos de
45 graus (figura 10), partindo do lado mais rigido do solo para o lado em que esta
sofrendo a deformacédo. As trincas, tentem a indicar para a parte da estrutura de
fundacdo que nao sofreu recalque, também apresentam esmagamentos localizados

em forma de escamas e variagcao nas aberturas das fissuras.
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Figura 10 - Demonstragdo de trincas de 45 graus

Fonte - Rebello (2008)

Segundo a norma ABNT NBR 6118, a fissuragdo em elementos estruturais de
concreto armado é inevitavel devido a grande variabilidade e a baixa resisténcia do
concreto a tracdo, mesmo sob as acdes de servico, valores criticos de tensfes de
tracdo sao atingidos. Schnaid, Militistky, Consoli (2015), avaliaram que as aberturas
podem classificadas como fissura, trinca, rachadura, fenda ou brecha, de acordo com
o tamanho das suas aberturas (Figura 11).

Figura 11 - Classificagcao das aberturas em milimetros

ANOMALIAS ABERTURAS (mm)
FISSURA até 0,5
TRINCA de05a1l5

RACHADURA del5a5,0

FENDA de 5,0a10,0
BRECHA Acima de 10,0

Fonte — Adaptado de Schnaid, Milititsky e Consoli (2015)

Ao se analisar as formas de trincas e fissuras apresentadas, pode-se perceber
gue elas também podem ter suas causas, por movimentacdo térmica, movimentacao
higroscopica, por atuacédo de sobrecargas, por deformacdo excessiva de estruturas

ou até por alteracdes quimicas.



3.5.1.1 Classificagcéo de fissuras
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As fissuras podem ser classificadas de acordo com o seu comportamento.

Elas podem ser passivas (inativas), quando a fissura se encontra estabilizadas, e

ativas (em movimento), quando aumentam ao longo do tempo.

Para saber se a fissura é ativa ou passiva, deve-se usar um medidor de

deformacéo ou aplicar gesso (figura 12). Ao se aplicar o gesso, deve-se esperar pelo

menos 3 meses. Se 0 gesso continuar da mesma forma, isto €, se nada aparecer,

denominamos como fissura passiva. E se novas fissuras aparecerem, dizemos que

ela é ativa por existir movimentacao da estrutura e € necessario investigar.

A tabela 1 mostra a relacéo entre aberturas de fissuras e danos em edificios.

Tabela 1 - Relacado entre abertura de fissuras e danos em edificios

Intensidade dos danos

Abertura da

Comercial ou

Efeito na estrutura e

fissura (mm) Residencial . Industrial no uso do edificio
publico
<0,1 Insignificante Insignificante Insignificante Nenhum
01a03 Muito leve Muito leve Insignificante Nenhum
03a1 Leve Leve Muito leve Apenas estética;
Leve a ] deterioracgdo acelerada
1a2 moderada Leve a moderada Muito leve do aspecto externo.
2ahb Moderada Moderada Leve Utilizaggo do edificio
52315 Moderada a Moderada a Moderada sera afetada e, no limite
severa severa superior, a estabilidade
152 25 Severa a muito Severa a muito Moderada a também pode estar em
severa severa severa nsco.
=25 Muito severa a Severa a perigosa Severa a (;;E;S:J;l?z:a?i:
perigosa Peng perigosa

perigosa

Fonte — Cintra, Aoki e Albiero (2011)
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Figura 12 - Medicao de fissuras com fissurébmetro
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3.5.2 Desaprumos

O desaprumo de edificios (Figura 13), € uma patologia com origem essencial
no recalque diferencial das fundacdes. Além de afetar o carater estético, a inclinagdo
das construcdes também contribui para o acréscimo de cargas na estrutura, que por
sua vez sao transmitidas para as fundac¢des, ocasionando um aumento significativo

no recalque ja existente, podendo atingir valores que ocasionam o colapso do edificio.

Figura 13 - Exemplo de desaprumo presente na Orla de Santos

= BT Ay,

SR
o Rt T S ——
. Claas 2o e

Fonte — Schnaid, Milititsky e Consoli (2015)‘
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3.6 CAUSAS DOS RECALQUES DIFERENCIAIS DE FUNDACAO

A seguir serdo apresentadas algumas situacfes mais propicias a ocorréncia

de recalque diferencial de fundacdes.

3.6.1 Deficiéncia na Investigacdo do Solo

Para qualquer edificacdo deve-se ser realizada uma investigagdo geotécnica
preliminar, constituida, no minimo, de sondagens de simples reconhecimento (SPT)
para identificar o tipo de solo presente na area, posi¢cao do nivel da agua, presenca
de aterro, capacidade de carga, entre outros resultados.

Porém, por motivos econdmicos, as sondagens, geralmente, sao dispensadas
em obras de pequeno e médio porte. Segundo Schnaid, Milititsky e Consoli (2015),
mais de 80% dos casos de mau desempenho de fundacBes de obras pequenas e
medias, se d& a auséncia ou insuficiéncia de investigacoes.

Essa auséncia ou insuficiéncia, pode acarretar problemas futuros as
edificacfes, porque a area em que ndo se foi investigo, pode apresentar solos
compativeis ou expansiveis, matacoes, areas favoraveis a recalque, como mostrado
nas figuras 14 e 15.

Figura 14 - Presenca de matactes. A) Perfil real; B) Perfil adotado (equivocado); C) Apoio inadequado
da fundacgéo

. Mataches

Mataches

Fonte — Schnaid, Milititsky e Consoli (2015)).
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Figura 15 -Deficiéncia na investigacéo geotécnica.
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Fonte — Velloso e Lopes (2012)

Ou ainda, profundidades de investigacdes insuficientes, que ndo levam em
conta toda profundidade atingida pelas tensGes distribuidas ao solo pelo
carregamento da fundacédo, conforme figura 16.

Figura 16 - Profundidade da investigacéo insuficiente
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Fonte — Schnaid, Milititsky e Consoli (2015)

Para Schnaid, Milititsky e Consoli (2015), a utilizacdo das normas, visitas ao
local, inspe¢des as estruturas vizinhas, levar em conta resultados de ensaios de

investigacdo e topogréficos, ajudam a prevenir e evitar problemas desse tipo.



31

3.6.2 Superposicao de Tensdes

Tensdes originadas por fundacBes sdo propagadas no solo até uma
determinada profundidade, gerando um bulbo de tensdo que tem por caracteristica,
estabilizar-se na camada de solo.

Quando séo realizadas construcdes proximas a outras edificacdes, 0 seu
bulbo de tenséo ira interferir na regido em que estad concentrada tensbes, o0 que
ocasionara acrescimentos de tensdes em determinada area, ou seja, superposi¢ao de
pressdes (Figura 17) e, por consequéncia, provocara recalque adicionais nas

edificacdes mais antigas.

Figura 17 - Sobreposi¢céo de tensfes nas fundacgdes
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Fonte — Schnaid, Milititsky e Consoli (2015)
3.6.3 Rebaixamento do Lencol Freatico

Quando h& necessidade de rebaixamento do lencgol freatico (nhormalmente em
garagens em subsolos ou em fundagé&o), ou seja, a inevitabilidade de bombear a agua
existente no interior do solo, fazendo com que o seu nivel seja rebaixado, ha uma
diminuicAo na pressado neutra (pressdo de baixo para cima devida a agua),

aumentando a pressao efetiva (provocada pelo peso do solo). Isso ocasiona um
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aumento na presséo sob o solo, provocando vazios, que podem provocar recalques
sem aumento da carga sob a fundacao.

As fundacdes de sapata sofrem afundamento. Nas de estacas, pode haver
um aumento de carga sob a fundacdo — que pode mesmo chegar a romper —

rompendo pelo atrito solo-estaca.

3.6.4. Solos Colapsiveis

Segundo Rebello (2008), denomina-se colapsiveis, solos de grande
porosidade e que apresentam a caracteristica de ter suas particulas unidas por uma
espécie de cimentacao.

Quando esses solos entram em contato com a agua, eles tém a sua
cimentacdo destruida. O que resulta em uma perda imediata de sua estrutura,
ocasionando recalques.

No caso de fundagbes por estacas, se estas estiverem inteiramente
embutidas em solos colapsiveis, ha a perda de sua capacidade de carga, e se apenas
o fuste da estaca estiver no solo onde ocorre a reducao brusca do volume, ela sera
sobrecarregada por tensdes de atrito lateral negativo (CINTRA; AOKI; ALBIERO,
2010).

3.6.5 Solos Expansiveis

Solos expansivos sdo aqueles capazes de sofrer expansao quando colocados
na presenca de agua. Os solos expansivos podem ser reconhecidos pela quantidade
de argila, pelo indice de plasticidade e pelo efeito eletrolitico (REBELLO, 2008).

A expansibilidade do solo depende da pressao aplicada a ele pela fundacéo
(quanto maior a pressdo, menor a expansdo), provocando o levantamento da
fundacdo e a diminuicdo de resisténcia devido a sua expansdo. O efeito da
expansibilidade € mais drastico em pequenas edificagcbes, com pequenas cargas.

Segundo a ABNT NBR 6122, as forcas de expansdo podem ser equilibradas

pelo peso proprio da estrutura.

3.6.6 Fundacao Sobre Aterros
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A execucao de fundagbes em aterros constitui uma fonte significativa de
problemas (figura 18). Os recalques oriundos de fundacdes assentes sobre aterros
podem ocorrer por: deformac¢cdes do corpo do aterro, deformac¢des do solo natural
abaixo do aterro e execucdo de fundacbes sobre aterros sanitarios (SCHNAID;
MILITITSKY; CONSOLI, 2015).

Figura 18- Fissuramento de edificacdo ascendente em aterro
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Fonte — Schnaid, Milititsky e Consoli (2015)

3.6.7 Alteracédo da Funcéo da Estrutura

A ABNT NBR 6120, determina valores minimos das sobrecargas verticais
atuando nos pisos da edificacdo de acordo com o tipo de utilizagdo. Diante disso,
guando surgem alteracdes das fungbes que tinham sido projetadas inicialmente, ou
provocando um aumento significativo das cargas da fundagcao, pode-se gerar o
recalque ou sobrelevar a capacidade das fundacdes existentes. ISso causa o0
aparecimento de fissuracdes indesejadas ou outros tipos de acidentes.

Esse tipo de situagcédo é tipico de prédios comerciais e industriais, onde €
comum a adicdo de andares intermediarios em aplicagfes ou reformas. (SCHNAID;
MILITITSKY; CONSOLI, 2015).

3.6.8 Infiltracdes
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Pode ser considerado um acidente, pois € totalmente imprevisivel. Pode
ocorrer por infiltracdo de aguas pluviais mal conduzidas ou por rompimento de
tubulacdes (REBELLO, 2008). Muitas vezes sO se descobre a existéncia desse tipo
de infiltracdo quando o problema ja é grave.

Com as infiltragcbes, o solo sob as fundacgdes diretas pode ser carreado, isto
€, provocando vazios que impedem a transmissdo adequada de cargas ao solo
(Figura 19).

Pouco se sabe, mas as infiltracoes sdo os maiores causadores de recalques

diferenciais em edificac6es de pequeno e médio porte.

Figura 19 - Infiltracéo

Fonte - Rebello (2008)

3.6.9 Fatos P6s Conclusao da Obra

Existem varios fatores que podem acarretar o recalque diferencial apos a
concluséo da obra.

Entre algum deles, o devido a efeitos de escavacdes préximas € muito
comum, por serem dificilmente previstas nas elaboragdes de projetos e, pelo fato de
gue nao se pode prever qual o tipo de edificacdo pode ser construido.

O acrescimento de tens6es em um lado do edificio aliado ao alivio de tensfes
causado pela escavacdo compromete a estrutura da fundagdo, provocando o

desabamento (Figura 20).
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Figura 20 - Esquema do desabamento devido a escavac¢des proximas
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Fonte — Cintra, Aoki e Albiero (2011)

Outro fator bastante comum é o efeito da vegetacdo por interferéncia das
raizes ou pela alteragcdo da umidade do solo. As raizes consomem agua do solo
abaixo de uma fundacdo, modificando seu teor de umidade, fazendo com que a
mesma recalque devido ao adensamento do solo.

Normalmente, em solos argilosos, as variacdbes de umidade provocam
mudancas volumétricas. E o corte da vegetacdo também pode acarretar a expansao
do solo, caso o0 mesmo tenha caracteristicas expansivas, 0 que resulta em um
movimento vertical, ou seja, levantaria a fundacao.

Logo, qualquer fundacao localizada na area afetada apresentara movimento
e provavelmente patologia da edificagcdo por causa de recalques localizados
(SCHNAID; MILITITSKY; CONSOLI, 2015). Como mostra na figura 21 fissuras

aparecem devido ao esfor¢co produzindo pelas raizes nas fundacdes.

Figura 21 - Influéncia da vegetacdo na ocorréncia de fissuras
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Fonte — Schnaid, Milititsky e Consoli (2015)
3.7 RECALQUES ADMISSIVEIS (DISTOR(}AO ANGULAR)

Considera-se distor¢ao angular a relacéo entre o valor do recalque diferencial
e a distancia entre os pilares analisados, conforme indica a figura 22:
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Figura 22 - Distor¢cdo angular

Fonte - Rebello (2008)

Segundo Rebello (2008), os limites admissiveis possuem muitas divergéncias
entre estudiosos. Diante disso, os valores podem ser classificados, de acordo com o

uso ou material utilizado:
° Edificios industriais de concreto armado:

_vao () wvao (]
~ 1000 ¢ 500

° Edificios de apartamentos e comerciais de concreto armado:
_vao () wao (]
~ 7400 ¢ 250

° Estruturas metalicas:
_ vao ()
"~ 500

A Figura 23 a seguir apresenta os valores da distorcdo angular ( § ) e seus
respectivos danos conforme Velloso e Lopes (2012):
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Figura 23 - Distor¢bes angulares e danos associados
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Fonte - Velloso e Lopes (2012)

3.8 CONTROLE DE RECALQUES

No momento em que se existem ddvidas pertinente ao comportamento de
fundacbes, ou quando o projeto apresenta aspectos especiais ou quando se €
necessario acompanhar o seu desempenho, devido a situacbes que podem gerar
recalques, recomenda-se a realizagcéo de controle de recalque da area da edificacéo.

O controle de recalque tem como obijetivo identificar a velocidade de recalque
da fundacao e, consequentemente, prever qual serd o seu comportamento futuro
(SCHNAID; MILITITSKY; CONSOLI, 2015).
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3.8 SOLUCOES DE PROJETO PARA MINIMIZAR OS EFEITOS DOS
RECALQUES DIFERENCIAIS

Algumas providéncias, ainda na fase de projeto, podem garantir um bom
comportamento das fundacgdes frente ao problema de recalque, tornando minimos os

seus efeitos tanto nas vedacfes como, principalmente, na estrutura. Sao eles:

o Uso de vigas de travamento junto as fundacées — Também conhecidas como
vigas de rigidez, que tem como finalidade evitar que um ponto da fundacao recalque
mais do que o outro, fazendo com que os recalques diferenciais sejam minimos. A
eficiéncia dessa solucdo depende das cargas e espacamentos dos pilares e,
principalmente, da altura (rigidez) da viga como mostra a figura 24 abaixo.

Figura 24 - Vigas de rigidez

Viga de rigidez
| el At E | ] |

Fonte - Rebello (2008)

o Travamento nos pavimentos do edificio — Ndo é muito utilizada por restricbes

arquitetbnicas por obstruirem espacos.

o Compensacao do peso do solo escavado com o peso da edificacio — E utilizado
quando o projeto do edificio ja tem previsdo de execuc¢éo de subsolos. O solo retirado
para a execucao desses subsolos tem um peso; esse peso aplica uma tenséo natural
ao solo subjacente. Se a nova estrutura vier a solicitar o solo com a mesma tensao, a

possibilidade de acomodacdes ou recalques, diminuira.

o Uso de fundacdo em radier - Denomina-se radier, a placa Unica de concreto

armado, ou protendido, que se estende por toda a area de fundacgé&o e sobre a qual se
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apoiam todos os pilares ou paredes estruturais, cujas cargas sao transmitidas ao solo,
ao longo de toda area desse radier. As somas de todas as cargas sobre o radier
dividida pela area do radier, deve resultar em uma tensao no solo inferior a sua tenséo
admissivel. A intensdo, com o uso do radier, é fazer com que a grande laje que o
constituem tenha rigidez suficiente para evitar que um apoio recalque mais do que
outro, evitando assim o recalque diferencial. De ponto de vista de comportamento
estrutural, o radier pode ser visto como a estrutura de um piso invertido, em que a
carga é a reacao do solo (igual a tenséo aplicada ao solo) e os apoios sédo os pilares.
Como o radier pode ser assimilado a um piso, a sua estrutura pode ser feita de
maneira semelhante a de pisos convencionais (figura 25).

Figura 25 - Radier

Fonte - Rebello (2008)

A escolha do tipo de estrutura a ser aplicado no radier depende do vao entre
pilares, do mesmo modo que no caso dos pisos (Figura 26a). A laje sem vigas,
conhecido como laje cogumelo (figura 26b), constituiu-se como uma solucdo de
execucao muito simples, embora tenha elevado o consumo de material.
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Figura 26 - (A) Planta da laje do radier; (B) Corte da laje cogumelo

Fonte - Rebello (2008)

O radier é também uma boa solucdo para habitagbes populares. Essas
habitacdes sdo geralmente projetadas com alvenaria estrutural. As alvenarias sao
apoiadas diretamente sobre o radier, que, normalmente, ndo apresentam vigamentos.
Para se tornar uma solugdo mais econdémica, o radier pode ser aproveitado como
contrapiso.



41

4. ESTUDO DE CASO

Como estudo de caso, sera mostrado o uso dos conhecimentos de engenharia
para explicacdo de um problema que ocorreu na estrutura de uma subestacao
abrigada de energia elétrica de uma edificacdo, a partir de um laudo técnico para,
assim, poder constatar a presenca das patologias, suas origens e determinar as
melhores solucdes.

E importante ressalvar que os nomes e enderecos seréo ficticios, e alguns

omitidos, para ndo comprometer as pessoas e empresas envolvidas.

4.1 LAUDO TECNICO APRESENTADO

4.1.1 Introducéo

Em 2017, houve um recalque do solo sob uma subestacédo de energia elétrica
em uma edificagdo localizada na cidade de Natal, Rio Grande do Norte e afim de
avaliar os problemas encontrados na subestacéo, esta edificacédo solicitou um laudo

técnico de inspecéo para determinar de fato o que ocorreu na edificacéo.

4.1.2 Objetivo

Para garantir a seguranca da edificacdo, o laudo teve objetivo de analisar as
influéncias das patologias encontradas, em virtude do que ocorreu, para certificar as
possiveis solucdes de reparo.

A seguranca da edificacdo é importante visto que o local em que se esta
abrigada a subestacao é uma area proxima aonde criancas e professores transitam,
além de ser uma construcdo onde se abriga energia elétrica e qualquer coisa que

ocorrer podera causar danos mais graves.
4.1.3 Localizagdo do imovel
O imovel esta localizado na Zona Oeste da cidade de Natal, no estado do Rio

Grande do Norte. A figura 30 mostra a localizacéo do local a partir do auxilio do Google

Maps.
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Figura 27 - Localizacéo da edificacéo
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Fonte: Adaptado do Google Earth (2018)

4.1.4 Descri¢cao do objeto

O objeto que foi avaliado pela pericia era uma subestacao abrigada de energia
elétrica que tinha por finalidade suprir a demanda energética da edificagcdo em que se
encontra.

A edificacdo foi construida em concreto armado com fechamentos em
alvenarias convencionais (Figura 29), constituida de 6 pilares de 17cmx17cm e com
dimensdes de 8,22mx4,13m (area de aproximadamente 34 m2).

A figura 28 mostra, com mais precisao, a localidade da subestacdo com a

contribuicdo do Google Maps.



Figura 28 - Localizacdo da Subestacéo
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Subestacio abrigada de energia
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Fonte Aptd de SCHRODER, Leonardo (2018)
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415 Anédlise da vistoria

Diante do exposto, a inspecdo de vistoria consistiu no reconhecimento e
diagnéstico das anomalias construtivas e falhas de manutencdo que interferiam e
prejudicavam a utilizagdo e o estado fisico da subestacéo.

Como néo se pbdde contar com documentos administrativos e técnicos da
edificacdo, somente com fotos antigas, a analise da vistoria sera feita a partir do laudo
técnico que foi feito.

Perante as perguntas feitas a alguns funcionérios do local, foi descoberto que
a edificacdo foi construida em 2014 e que, pelas faltas dos projetos, foi levantada em
uma regido em que se encontravam dois sumidouros e dois tanques sépticos, porém
nao se sabe a localizacdo exata destes.

Em dezembro de 2016, houve a primeira cesséo do solo (Figura 30) na regiéao
da subestacao e, para resolver o problema, foi-se preenchido a abertura com uma
quantidade de areia de 36m3 divididos em trés cacambas do tipo carreta com
capacidade de volume de 12m3 (Figura 31).

Entretanto, em abril de 2017, houve uma segunda cesséo do solo, onde esta
foi solucionada da mesma forma da primeira cesséo, porém, com volume de areia

menor, com alguns carros de méao.

Figura 30 - Primeira cessao do solo

Fonte — SCHRODER, Leonardo (2018)
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Foi percebido a presenca do simidouro embaixo da subestagao, pelo espaco
vazio que abriu depois da cesséo do solo, como mostra a figura 30. A figura 31, mostra

como ficou o resultado apos a insercéao do agregado.

Figura 31 - Preenchimento de area para solugéo da primeira cessao do solo

-
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Fonte - SCHRODER, Leonardo (2018)

Para uma melhor visualizagdo da subestacdo com a presenca dos cinco
elementos de estudo, foi elaborado um croqui, que pode ser definido como um projeto
arquitetdnico que tem como funcdo mostrar, de forma mais acessivel, a apresentacao
desses elementos (duas fossas, dois sumidouros e a propria subestacdo). O croqui
pode ser visualizado na figura 32. A determinacao da correta posi¢céo dos elementos
se deu pelas caixas de inspec¢éo e pelas tampas das aberturas de visita.

Foi relatado, a partir de observac¢des no processo de esgotamento das fossas,
gue as lajes da tampa das fossas estdo com armaduras aparentes e deterioradas por
dentro.



Figura 32 - Croqui
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4.1.6 Descricao Das Manifestacdes Patologicas Presentes

46

ApoOs a andlise do laudo, das fotografias e dos questionamentos, 0s sistemas

construtivos, subdivididos em: sistema estrutura, alvenaria e revestimento e

esquadrias, foram percebidas as seguintes manifestacdes patoldgicas:
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416.1 Sistema Estrutural

Como sistema estrutural, a subestacdo foi construida em concreto armado
com fundacéo do tipo radier, pilares, vigas e laje de cobertura.

Diante disso, foram-se analisados como problemas do sistema estrutural:

e Uma cessao do solo em uma das laterais da edificacéo, o que resultou uma abertura;
¢ Recalque da fundagéo;
¢ Rotag&o da estrutura como um todo em diregdo da cessao do solo;

e Fissuras horizontais no meio do vao dos pilares opostos a face recalcada.

As figuras abaixo (figura 33 e 34), mostra as manifestacées patoldgicas

presentes no sistema estrutural.

Figura 33 - a) Sentido de rotacdo da estrutura em funcgédo do recalque; b) Local de subsidéncia do
solo

Fonte - SCHRODER, Leonardo (2018)
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Figura 34 - Fissura em um dos pilares (situado no lado oposto ao lado da cessé&o do solo).

"

[

Fonte — SCHRODER, Leonardo (2018)

4.1.7.2 Alvenaria e Revestimentos

A alvenaria de vedacao e os painéis de fechamento, sdo revestidas em reboco

aparente, sem acabamento de pintura. Tendo como anomalias:

e Fissuras nas proximidades das esquadrias, nas portas metélicas, possivelmente em

virtude do recalque da estrutura (Figura 35).

Figura 35 - Fissuras nas proximidades das esquadrias

2
Fonte - SCHRODER, Leonardo (2018)
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4.1.7.3 Esquadrias

As esquadrias da edificacdo sdo compostas por portas e janelas metélicas. E
0 problema encontrado foi dificuldade em abrir as portas devido a deformacao que

estrutura sofreu.

4.1.8 Diagndstico Provavel Das Patologias Do Imoével

Diante das analises técnicas, das fotografias, a razdo causadora das
patologias encontradas foi o Recalque Diferencial, ou seja, um deslocamento vertical
do solo para baixo, resultado devido ao rompimento estrutural da parte da tampa da
laje do sumidouro existente que ficava abaixo da subestacéo.

Como a fundacao do elemento era do tipo radier, uma fundacao superficial
que transmite a carga da edificacdo ao solo pela base, ela necessita de um solo de
boa compacidade, ou seja, um solo com boa compactacédo e com menores indices de
vazios.

Devido a primeira cessdo do solo em parte da base do radier, houve uma
redistribuicdo dos esforcos da estrutura e as cargas foram direcionadas a regido que
ainda existia solo, o que garantiu a estabilidade global da edificacdo. Apds a insercao
do solo para preencher espaco do buraco do sumidouro, houve a segunda cesséo do
solo, devido a areia que foi inserida ndo possuir boa compactacao, possuindo grandes
indices de vazios, diante disso, a regido ndo estava apta para receber um
acrescimento de carga, o que proporcionou o deslocamento da edificacao.

Esse problema ocorreu devido a inexisténcia da sondagem do solo e da

auséncia de projetos a época da construcdo da subestacao.

4.1.9 Recomendacdes iniciais

Visando a integridade fisica da subestacdo bem como sua seguranca e a
seguranca das pessoas que por ali transitam, € necessario a desativacdo imediata
dela, em funcéo da possibilidade de rompimento da laje da tampa do sumidouro.

Na sequéncia, foi feito uma investigacao geotécnica preliminar (com dois furos
SPT). Com os resultados da investigacdo geotécnica preliminar, pode-se determinar

a necessidade de uma investigacdo geotécnica complementar (Figura 36).



Figura 36 - Resultado do ensaio SPT
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4.2 CONCLUSOES E SOLUCOES

ApoOs os dados do ensaio de sondagem (SPT) e andlises disponibilizadas pela
realizacdo do laudo técnico, pode-se chegar as conclusdes necessarias sobre o caso
para determinar como solucionar o problema encontrado.

Devido a presenca do sumidouro, qualquer tipo de fundacéo superficial ficou
automaticamente descartada. Portanto, a solucdo que sera adotada envolvera a
implementacdo de estacas no radier ja existente, ou seja, uma micro estaca de
reforco. Estas devem atravessar toda altura do sumidouro desativado e alcangar a
camada de solo resistente. Executa-se as cintas e as estacas ancorando-as no radier,
ou seja, fazendo uma cinta de amarracdo em cima do radier.

A figura abaixo (figura 37) demonstrard como seria a aplicacdo da micro

estaca de reforco.

Figura 37 - Micro estaca de reforgo

Fonte - Blocolargeng (2018)

A solucéo foi adotada por ter um custo menor, por ser rapida, visto que é feito
com um trado que vai escavando, depois coloca-se a armacao e concreta. Além de
garantir alta durabilidade para a estrutura.

Apesar de essa ter sido a solucéo escolhida para a resolucdo do problema,
existem mais trés possiveis solucdes que poderiam ter sido implementadas. A partir
do fluxograma, encontrado no final do trabalho, pode-se compreender porgue essas

outras solugdes ndo foram as mais favoraveis para o problema.
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4.2.1 Estaca Mega

A primeira op¢ao para substituir a utilizagdo das micro estacas de reforco,
seria a utilizacdo da estaca mega. Sao também conhecidas como estaca de
deslocamento, de acordo com a NBR 6122/1996, e é definida como uma estaca pré-
moldada cravada de forma segmentada com equipamento hidraulico. SGo comumente
utilizadas em reforco a fundacao ja existente ou para correcdo de patologias, como
um recalque diferencial da estrutura.

Tem como principal vantagem o fato de dispensar demolicbes durante a
execucao.

A figura 38 demonstra o modelo da estaca mega.

Figura 38 - Modelo de estaca mega
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Fonte - Langeotecniaefundacao (2016)

4.2.1.1 Porque néo foi escolhida?

Como a construcédo é de pequeno porte, o custo da utilizacdo da estaca mega
€ muito alto. De acordo com os valores de uma certa empresa entrevistada, a média

de preco para a aplicacdo das estacas mega € de R$13.000 (treze mil reais), juntando
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valores com maquina e mao de obra. Ademais, deve-se levar em conta o tamanho do
terreno.

Além disso, o terreno presente no local ndo ajudaria na entrada do macaco
entrar, 0 que iria resultar em uma falta de certeza quanto ao comportamento. Ha
também a necessidade de um longo tempo de cravacao, visto que, € necessario um
tempo de pelo menos trés semanas desde a data de concretagem até a de cravacao.

E pelo grande consumo de ferro.

4.2.2 Permeation Grouting

Permeation grauting, ou injecdo de pasta de cimento, foi uma outra solucéo
pensada. Nada mais é do que um tipo de melhoramento de solos arenosos sem
causar movimento ou fraturamento hidraulico. Basicamente, tem a ver com a
substituicdo da agua e do ar, presentes entre particulas do solo arenoso, fraco em
resisténcia, por geogrout pré-dimensionado, utilizando-se baixas pressoes.

A aplicacao consiste em sacos de cimento com agua e 0 Seu processo se da
com a compactacao da pasta de cimento misturada com a areia, depois que a mesma
endurecesse, forma-se um bloco.

A figura 39 mostra o processo de aplicacdo do permeation grouting.



54

Figura 39 - Permeation grouting

Fonte - Engegraut (2016)

4.2.2.1 Porque nao foi escolhida?

A opcao foi descartada por conta do tipo de solo presente no local que seria
aplicado. O ensaio de sondagem de simples reconhecimento com SPT (sondagem a
percussao com torque), mostrou que o solo era areia silto-argilosa (Figura 36), diante
disso, a agua da pasta de cimento ndo conseguiria preencher os vazios do solo e ndo

iria compactar-se ao terreno.

4.2.3 Grouting Quimico

Outra solugdo do mesmo estilo do Permeation grouting € o uso do grouting
guimico, a sua diferenca para com o outro € o fato de ser usado, principalmente, para
solos argilosos.

Para o grauteamento quimico de solos, é, normalmente, empregado liquidos
gue apresentam baixissimas viscosidades que permeiam facilmente por solos de
baixa permeabilidade, modificando suas propriedades em torno dos elementos

estruturais. Melhorando, também, a capacidade de carga do solo.
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A figura 40 demonstra o processo do grouting quimico.

Figura 40 - Processo de grouting quimico
| \

Fonte - Langeotecniaefundacao (2016)

4.2.3.1 Porque nao foi escolhida?

Apesar de melhorar 0 solo ao redor da estrutura, ndo se sabe como o
grauteamento quimico irA se comportar. Visto que, como ele vai trabalhar
preenchendo os vazios da areia, ele ndo tende a subir até a superficie (como é o caso
do permetion grauting), logo, ndo se sabe se formou os blocos, se esta compactado
ou como ficou por dentro.

Além disso, tem um custo duas vezes maior do que o do permetion grauting.
Por ser contabilizado por saco de cimento injetado podemos fazer uma média de 10
sacos por ponto. Cada ponto de injecdo vocé tem que se estar a uma distancia de 2
metros com profundidade de 3 metros, que é a profundidade da fundacao

Por se tratar de uma estrutura retangular de 36 m3, serdo necessarios 8 pontos
de injecéo. Logo, o total de sacos a ser utilizado seria de 80 sacos. Sabendo que o
valor do saco para o permetion custa em torno de R$100,00, e que para o grauting
guimico é o dobro do valor, teremos um custo para os sacos de R$200,00.

Levando em consideracdo em conjunto com os valores dos sacos, um valor
médio para mao e obra e equipamentos, teremos um total de custo para a utilizacéo
do grauting quimico de R$10.000,00 (dez mil reais).
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E necessario salientar, também, que esse é um valor médio. Visto que,
guando se injeta em um ponto, alguns vao se fechando e se consolidando, o que

diminui a quantidade de sacos que serao utilizados.

4.2.4 Jet Grouting

Por dltimo, uma solucdo parecida com a solucéo final € a utilizacdo do Jet
Grouting. Um estaqueamento sem 0 uso de cinta e sem armacao por dentro.

S&o colunas ou estacas, apoiadas no solo resistente, onde deseja-se, sempre,
o menor nivel de contaminacdo com o solo ao longo de seu fuste. Estaca sem
armadura, que vem uma maquina que fard uma escavacdo com 3 metros e que
injetard uma argamassa de pasta de cimento, formando varias colunas, unindo, ao
longo da area, ao longo do radier e abaixo dele.

A figura 41 demonstra o jet grouting.
Figura 41 - Jet Grouting
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Fonte - Langeotecniaefundacao (2016)

4.2.4.1 Porque nao foi utilizada?

O custo € alto comparado com as outras solucdes, tanto pelo método como
pela maquina. E necesséario um trabalho maior, visto que a maquina tem que furar o
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radier porque ela ficara dentro e escorada nela. E também, em raz&o do tipo do solo
presente no local.

4.3 FLUXOGRAMA

Para um melhor entendimento das solugbes adotadas, foi criado um
fluxograma (Figuras 42 a 46) que contém as caracteristicas de cada solu¢cdo, como
mostra a figura abaixo. No final, fica determinado qual delas foi a mais viavel a partir

de cada caracteristica.

Figura 42 - Fluxograma de determinacéo de solucéo
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Figura 43 - Fluxograma de determinacéo de solucdo
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Figura 44 - Fluxograma de determinacéo de solugdo
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Figura 45 - Fluxograma de determinacéo de solucdo

MICRO
JET PERMETION GROUTING
ESTACADE ESTACA MEGA f
GROUTING REFORCO GROUTING QUIMICO

é 9 TRABALHO CUSTO TIPO DE OMPORTAMENTO
TIPO DE URABILIDAD
0L0 )Ll (RABALHC) ( ) ( ) ( SOLO ) C DO SOLO > S

CUSTO TIPO DE
CUSTO SOLO
RAPIDEZ

Fonte - Autor (2018)

Figura 46 - Fluxograma de determinacéo de solucdo
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4.4  SUGESTOES PARA ETAPAS FUTURAS

* Analisar os métodos de melhoramento de solo para fundacdes e aterros;

* Analisar os métodos de refor¢o de fundacdes e recuperacéo das patologias;

+ Comparar custos em situacdes de reforgo e recuperacéo;

* Analisar a influéncia do recalque diferencial na excentricidade e no acréscimo

de cargas nas fundacgoes.
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5. CONCLUSAO

Em virtude do caso estudado, foi possivel perceber a deficiéncia nos estudos
geotécnicos, e em ensaios de sondagem em constru¢des de pequeno porte, que sdo
de grande importancia no levantamento de qualquer edificacdo. Esses fatores
somados a negligéncia quanto ao problema, visto que, mesmo apos a primeira cessao
do solo, ndo houve interesse por parte de ninguém da instituicdo para determinar o
gue de fato gerou aquela primeira cessao, resultou no recalque.

Em razdo desses fatores, houve a realizacdo de um laudo técnico que foi
crucial para uma correta identificacdo, entendimento e determinacdo do reforco e
recuperacédo do problema apresentado.

A solucao de micro estaca de reforco foi a determinada para o caso em virtude
do proposto pela instituicdo. Como a edificacdo era uma subestacéo de energia, era
necessaria uma rapida resolucéao do problema e, diante disso, a solucéo entrava nos
guesitos propostos e garantiria uma maior vida Gtil para com a construcao.

Assim sendo, esse trabalho descreveu as principais causas de recalques
diferenciais de fundacfes, com isso foi possivel obter resultados importantes a
respeito das patologias decorrentes desses movimentos. Tendo como principal
objetivo auxiliar na identificacdo da existéncia de movimentos em fundacdes e do
entendimento das suas razdes.

Com as pesquisas desenvolvidas e com a analise do estudo de caso foi
possivel aprimorar os conhecimentos sobre o tema, como, por exemplo, formas de
prevencdo ao recalque de fundacdes. Conclui-se que é fundamental a realizacdo de
investigagdes geotécnicas, de analise do solo e é importante que seja obtido
informacOes sobre as edificacbes vizinhas com o objetivo de evitar possiveis
interferéncias. Além disso, deve-se seguir as determinacfes de normas e de projeto,
para garantir que os esfor¢os da estrutura que atuam no solo sejam na intensidade e
na forma prevista.

Também ¢é possivel concluir que, apos a identificacdo das patologias
decorrentes dos recalques de fundacao, seja feito um controle das movimentacoes
nas edificacdes ao longo do tempo para garantir a seguranca da estrutura e do seu
comportamento futuro. Além disso, recomenda-se que o refor¢co e a recuperagcao das

patologias apresentadas sejam feitos apos uma analise dos dados e de um laudo
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técnico. E necessaria uma manutencdo preventiva das construgdes para reconhecer
sinais de manifesta¢fes patolégicas de futuros problemas estruturais.

Depois da analise das bibliografias, das teses e do caso estudado, foi notorio
perceber que o problema do recalque, sendo esse, diferencial ou ndo, é uma patologia
bastante encontrada na engenharia civil, principalmente em edificagbes de pequeno
e médio porte. Por isso € importante um estudo sobre esse tema, para garantir que o
namero de casos com esse problema diminua e que a consciéncia dos engenheiros

sobre a importancia dos estudos de sondagem aumente.
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