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Resumo. As patologias das fundagdes sdo problemas que estdo sempre presentes na construcéo
civil. Estas podendo ocorrer por diversas causas, sendo as mais comuns nas etapas de concepcao
do projeto, execucdo ou utilizacdo. Por meio de uma revisao bibliografica e de um caso real,
em que a estrutura sofreu recalque, tem por objetivo analisar as causas, 0s problemas impostos,
a solucdo apresentada e 0 custo gerado para sua recuperagdo. O caso apresentado € de um muro
de divisa entre um condominio e um parque na cidade de Sdo Paulo — SP, em que uma parte
desse muro sofreu recalque diferencial com influencia de vegetacdo sendo recuperado e sua
outra parte que também sofreu o recalque nédo teve alternativa a ndo ser demolir e reconstrui-
lo. Em que apds ter apresentado fissuras, trinca e desaprumo o condominio entrou em contato
com a empresa responsavel para que assim fizessem um levantamento das causas e adotassem
a solugdo necessaria para sua recuperacao.
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Introducéo

Devido ao grande aumento populacional e com isso a necessidade do desenvolvimento
urbano, tem-se uma procura elevada de edificios, para assim, conseguir atender as necessidades
da sociedade. Com isso, muitos empreendimentos sao iniciados com foco em tempo de entrega
e viabilidade econémica. Sendo assim, em algumas situacdes, 0s engenheiros responsaveis
acabam negligenciando etapas importantes da engenharia, podendo levar a possiveis
problemas.

Entende-se como patologias, o estudo de doencas, voltado para a area da engenharia
civil, seriam os possiveis sintomas de problemas apresentados nas estruturas em geral das
construcdes. Ela é um tema de suma importancia, tendo em vista que as fundagdes sdo 0s
elementos base para que toda a superestrutura tenha sua estabilidade e durabilidade garantidas
ao longo de sua vida util. As patologias que afetam essa estrutura podem gerar grandes danos
ndo apenas as fundagcdes como também em toda construcdo, podendo apresentar diversos
problemas, como por exemplo: fissuras, degradacgéo e trincas. Desta maneira sendo capaz de
reduzir a vida atil das fundagdes pela metade ou pior, colapso total da edificacdo. Considerando
que podem surgir em uma fundacdo na concepg¢do do projeto, execucdo, material utilizado,
utilizacdo da edificacdo ou acidentalmente. Ocorrendo uma possivel falha, faz-se necesséario
uma investigacdo para compreensao de suas possiveis causas. Diante do que foi apresentado,
este trabalho tem como tema “As patologias das fundagdes”, ou seja, os possiveis problemas
que poderdo surgir nas fundagdes de concreto armado.

Este artigo ndo tem o objetivo somente de resolver os problemas que ja aconteceram,
mas também prevé-los. Disseminando o conhecimento para 0s técnicos da area como
projetistas, engenheiros, responsaveis da obra e para equipe de execucdo que de fato ird executar
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o projeto. Contribuindo de forma significativa para esta area fazendo o esclarecimento de
duvidas pertinentes ao tema, melhorando o conhecimento teodrico relevante para construcao
civil e priorizando as fases construtivas das fundacdes, possiveis patologias, melhores solucdes
e um estudo de caso sobre recalque, mostrando um caso real onde foi feito a investigacédo da
causa, apontada melhor solucéo para a mesma, a recuperagao da estrutura e o custo gerado.

Material e Métodos

Para esta pesquisa, buscou-se atribuir o maximo de informagdes teéricas e casos
cientificos, para que assim se pudesse, redigir um artigo com estudo das patologias das
fundacdes de concreto armado com énfase em recalques. Para isso utilizou-se computadores
com acesso a internet realizando pesquisas de normas, artigos e livros de diversos autores.

O estudo de caso foi realizado a partir do contato feito junto a empresa Mantovani
Geotecnia, a mesma indicada pelo orientador tematico Ricardo Simdes. Sendo especializada
em recuperacdo de fundacdes, que compartilhou um caso de uma construgdo localizada na
cidade de S&o Paulo, em que parte de seu muro sofreu recalque apresentando assim devidos
problemas.

Baseado no estudo e nas informacdes fornecidas pela empresa, fez-se uma analise do
caso, identificando as patologias e suas causas, solucdo adotada e custo gerado para
recuperacao.

Fundacoes

“A fundacao ¢ considerada um elemento estrutural da construgdo civil, caracterizada
como a primeira etapa da construcao e fica sendo responsavel por fazer toda a transmissao de
cargas de uma determinada edificacdo ao solo de forma segura, sendo assim podem-se
classificar em fundacgéo profunda ou fundacéo superficial (rasa ou direta). Desse modo, o tipo
de fundacdo ideal para cada edificacdo, sera escolhida através do estudo do solo que sdo
adquiridos através das sondagens.” (AZEREDO, 1997)

Para uma boa fundacao, é preciso que ela atenda trés condi¢bes fundamentais, como,
seguranga, funcionalidade e durabilidade. A seguranca deve sempre atender as normas técnicas,
a funcionalidade assegura que a estrutura tenha um deslocamento apropriado. Ja a durabilidade,
corresponde a vida Util da edificacdo que necessita de estudos relacionados a resisténcia dos
materiais e cargas ao longo do tempo.

O valor do custo de uma fundacao varia de acordo com a cargas, condi¢des do solo e
subsolo, que em grande parte das obras, varia de 3% a 6% do custo total para servicos de base,
tendo em vista que, isso ndo é regra com situacdes especificas que pode ter custo de até 15%
do valor base.

FundacOes Rasa ou Diretas

“Consideramos como fundagdo direta aquela em que a mobilizagdo de resisténcia do
macico de solo, em resposta a aplicacdo de um carregamento vertical para baixo, ocorre
exclusivamente na superficie de contato entre a base do elemento estrutural de fundacéo e o
solo (...)” (CINTRA; AOKI; ALBIERO, 2011).

As fundagdes rasas ou diretas costumam ser utilizadas em obras de pequeno porte, estas
por terem menores cargas solicitadas, consequentemente gerando menores esfor¢os no solo,
assim sendo economicamente viavel. Estas, segundo a NBR 6122 (2019), sdo caracterizadas
por terem a base assentada em uma profundidade inferior a duas vezes a menor face da
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fundacdo, recebendo as tensdes que equilibram a carga aplicada. Blocos, radier, sapatas, sapata
associada e sapata corrida, sdo exemplos desse tipo de fundacdes.

Para determinacdo deste tipo, a norma NBR6122 (2019), estabelece que, se tenha um
resultado do nimero de golpes do ensaio de SPT superior a 8 e uma profundidade inferior a 2
metros.

Fundacoes Profundas

Segundo a NBR 6122 (2019), as fundacdes profundas séo elemento que transmite a
carga ao terreno pela base (resisténcia de ponta), por sua superficie lateral (resisténcia de fuste)
ou por uma combinagéo entre as duas, sua dimens&o em planta deve ser mais que o dobro da
menor medida, e no minimo trés vezes maior; quando nédo for atingido o limite de oito vezes a
denominagcdo é justificada. Neste tipo de fundagdes incluem-se as estacas e os tubuldes.

“Obviamente, a fundagdo profunda ¢ adotada quando a fundagdo direta ndo for
aconselhada, ou seja, quando o nimero de golpes da sondagem (SPT) maior ou igual a 8 estiver
a profundidade superior a 2 metros.” (REBELLO, 2008)

Segundo Rebello (2008), elas podem ser classificadas em dois grupos, fundagdes
moldadas in loco ou pré-moldadas. As primeiras sendo executadas com um equipamento
adequado, furando-se o solo e em seguida preenchendo o furo com concreto, estas podendo ou
ndo serem armadas. Ja a segunda, as estacas sdo fabricadas na industria, sendo cravadas no solo
por um equipamento apropriado, 0 bate-estaca.

Quando se trata de fundacgdes profundas, pode-se fazer ponderagdes logo de cara, como:
obras de grande porte, locais com caixas de elevadores, subsolo com resisténcia de carga baixa,
grandes solicitacdes de cargas impostas pela superestrutura, dentre outras.

Para sua escolha deve-se ter cuidados primordiais, como o local da obra, se é possivel a
chegada do maquinario para sua execucdo, incidéncia de vizinhos préximos podendo estas gerar
patologias em suas edificagOes causadas pela vibragdo excessiva da execugdo do servico, a
investigacdo do subsolo correta observando-se qual o resultado do ensaio de SPT apresentou e
calculando a sua profundidade adequada em cima deste resultado.

Patologia das Fundacdes

“Os problemas patologicos tém suas origens motivadas por falhas que ocorrem durante
a realizacdo de uma ou mais das atividades inerentes ao processo genérico a que se denomina
de construcdo civil, processo esse que pode ser dividido, como ja dito em trés etapas basicas:
concepgao, execugdo e utilizagdo.” (RIPPER, 1998).

Com excecdo dos casos correspondentes a ocorréncias de catastrofes naturais, em que a
violéncia das solicitagdes junto a situacBes imprevisiveis podendo gerar patologias. Os
problemas, tém suas origens motivadas por falhas que ocorrem durante a realizagdo de uma ou
mais atividades, inerentes ao processo genérico, a que se denomina de construcao civil,
processo este que se divide em trés partes: concepcao, execucao e utilizacao.

As patologias geradas na etapa de concepcdo da estrutura (projetos), pode-se originar
durante o estudo preliminar, por falta de atencdo do projetista ou até mesmo de dados, na
execucao do anteprojeto ou durante a elaboragéo do projeto de execucdo, também denominado
de projeto final de engenharia. Ja as geradas na etapa de execucao da estrutura (construcéo),
sd0 0s possiveis erros nos canteiros de obras, atividades das quais deve-se tomar os devidos
cuidados para 0 bom andamento da obra, tais como: Locagdo de bons maquinarios, contratacdo
de mdo de obra capacitada e utilizagdo de materiais de qualidade. Os dois maiores motivos de
falhas do projeto, ocasionando possiveis insuficiéncias sdo: as modificagcdes e adaptacdes na
execucao do projeto pratico e contratagdo de méo de obra desqualificada e ndo capacitada.
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Complicagdes geradas na etapa de utilizagcdo da estrutura (manutencdo), podem ter
inimeras consequéncias, como por exemplo, a utilizacdo errénea da edificacdo ou falta de
programacédo de manutengdes preventivas e corretivas. Pode ocorrer que o maior interessado
em que o sistema de suporte tenha um bom desempenho, pode vir, por ignorancia ou desleixo,
0 agente gerador de deterioracdo de estruturas.

Recalques

Segundo REBELO, 2008, o recalque nada mais é do que uma deformacéo do solo. Isso
acontece devido a aplicacdo de cargas fazendo com que haja movimentacdes na fundacéo
podendo comprometer a integridade da superestrutura caso essa carga seja intensa. Ele pode ser
classificado em dois tipos, 0s naturais e aqueles causados por acfes externas. E ainda estes
mesmaos tendo subclassificacoes.

Subclassificagdes dos recalques naturais sao:

° Recalque elastico, ocorrendo logo ap6s a aplicagdo da carga.

° Recalque por escoamento lateral, em que o solo das regibes com maior
solicitacdo de carga migra para as regides com menor solicitacéo, sendo do centro para a lateral.

° Recalque por adensamento, no qual com a aplicacéo das cargas da superestrutura

ocorre o fechamento dos vazios do solo, causando assim uma diminui¢do do macigo de solo.
Este sendo o causador dos problemas mais comuns.

Subclassificacdes de recalques por agdes externas sao:

° Recalque por rebaixamento do lencol freatico, ocorre quando ha necessidade de
rebaixamento do lengol freatico bombeando toda agua existente, provocando uma alteracéo nas
pressdes existentes no solo, aumentando as mesmas. No caso de fundacbes de sapatas (rasas)
pode haver um afundamento, e nas fundagOes de estacas (profundas) pode ocorrer o
rompimento provocado pelo atrito solo-estaca.

° Recalques em solos colapsiveis, nos quais sdo solos que apresentam grande
porosidade, formados por areias ou argilas, que tém como caracteristicas particulas unidas com
uma espécie de cimenta¢do, que ao entrar em contato com a dgua, sao rompidas assim perdendo
sua estrutura. Sendo bastante drastico e perigoso.

. Recalques por solapamento em consequéncia de infiltragbes, sendo este
totalmente imprevisivel, é considerado acidental. Ocorrendo por infiltracdo de aguas pluviais
mal conduzidas ou rompimento de tubula¢cdes. Na maioria dos casos estes s6 sdo descobertos
guando ja estdo bastante agravados. Com isso ocorre um carreamento do solo impedindo a
transmisséo das cargas por conta dos vazios criados abaixo das fundages rasas.

De acordo com Rebello (2008), ainda ha outras causas de recalques sendo elas
acidentais, podendo ser provocadas por escavagdes proximas e também por vibracdes causadas
pelo trafego intenso de veiculos este adensando o solo.

Recalque Admissivel

Em todas as fundagGes ocorre algum tipo de movimentagdo em relacdo ao solo que
recebendo a carga da edificacdo, a movimentacdo é calculada adotando-se uma margem de
variacdo admissivel por norma, caso ultrapasse a margem muito provavelmente sua edificagdo
apresente algum tipo de problema como: recalques totais, recalques diferenciais, rotacoes
relativas, distor¢des angulares etc.”

A importancia do conceito de "recalques admissiveis” em duas situac6es principais,
durante a anélise e projeto de fundacdes e no controle de recalques durante a construgdo. A
complexidade do tema decorre do comportamento do solo e das estruturas, e ndo existem
solucBes definitivas, apenas recomendagdes baseadas em experiéncias passadas. Os limites de
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recalques devem ser utilizados com cautela, considerando que as normas foram desenvolvidas
entre 1955 e 1975, e os padrbes construtivos mudaram desde entéo.

As normas do Eurocode 7 sugerem limites de rotacOes relativas para evitar danos
estruturais, com valores que variam conforme o tipo de edificacdo. E fundamental que os
projetos considerem o "estado limite™ para garantir a performance da estrutura durante sua vida
atil. A previsdo de recalques diferenciais e rotacbes € um dos maiores desafios na analise
estrutural.

Os efeitos mais comuns sdo as manifestagdes reconheciveis de ocorréncias de
movimentos das fundacOes e apresentacdo de fissuras em diversas partes das estruturas.
Quando a resisténcia dos subconjuntos da edificacdo ou conexdo entre as unidades forem
superada pelas tensdes geradas por movimentacao, ocorrem fissuras.

Além dos reflexos combinados de movimentos proveniente de outra origem que nao
deslocamentos, tornam, nos casos reais, bastante complexa a origem dos movimentos a partir
apenas da fissuracdo exibidas. E indispensavel a realizacdo do acompanhamento do recalque
para identificacdo precisa da reagéo real das fundagdes.

Distorg¢éo Angular

Entende-se por distorcdo angular ou como também é chamado recalque diferencial o
fendmeno que ocorre quando uma edificacdo sofre recalques em suas fundacgdes, sendo elas
isoladas ou ndo, porém, de amplitudes distintas. Tendo em vista que uma fundacao sofreu uma
subsidéncia maior que a outra da mesma edificacdo, gerando assim um angulo entre elas, este
que por sua vez ndo tem uma formula empirica ou uma definicdo exata nas literaturas que possa
ser utilizada.

Segundo Milititsky (2018), a tabela a seguir resume as indicagfes reconhecidas como
referéncia por varios autores, na qual caracteriza deformacGes admissiveis para prédios
estruturados e com parede portantes armadas (Tab. A) e para prédios com paredes portantes
ndo armadas (Tab. B). Limites que sdo estabelecidos em funcdo das rotacdes relativas (B) e da
razdo entre D/L.

Tabela 1 — Resumo das deformacdes de limites
A) Prédios estruturados e com paredes portantes armadas

\ALORES LIMITES PATA ROTACOES RELATIVAS (DISTORCOES ANGULARES) B
Skempton e Meyerhof (1956)  Polshin e Tokar  Bjerrum (1963)

MacDonald (1956) (1957)
Dano estrutural 1/150 1/250 1/200 1/150
Rachaduras em paredes  1/300 (mas 1/500 1/500 1/500 1/500
e divisorias recomendado)

B) Prédios com paredes portantes ndo armadas

VALORES LIMITES DA RAZAO ENTRE AJL PARA O INICIO DE FISSURAS VISIVEIS
Meyerhof (1956) Polshin e Tokar (1957) Burland e Wroth (1975)

6 - A 1/2.500 para L/H=1
f () 1/2.500 L/H<3; 1/3.500 a 1/2.500
:)Fci;zrr:jd%)mncava & L/H>5: 1/2.000 2 1/1.500  1/1.250 para L/H=5
. - - 1/5.000 para L/H=1
e 112,500 para LIH=5
igura 1.

Fonte: Milititsky, (2018, p19)

De acordo com Milititsky (2018), Eurocode 7 (1990) indica limites para rotacoes
relativas admissiveis, a fim de evitar que o “estado limite de servigo” seja atingido: entre 1/2000
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e 1/300, dependendo do tipo de prédio, com 1/500 aceitavel na maioria dos casos. Para evitar
atingir-se o “estado limite ultimo” o valor admissivel indicado é de 1/150. Assim, considera-se
que dentro desses limites o desempenho da estrutura seré garantido durante sua vida Util, tanto
para a seguranca da estrutura (estado limite Gltimo) como para condi¢bes que afetam sua
estética, higiene, funcionalidade e condices de servigo.

MILITITSKY, 2018, diz que existem trés tipos de danos: os estéticos que afetam a
aparéncia; os danos que envolvem a funcionalidade e o uso do edificio; e os estruturais que
causam perigos a seguranca dos usuarios.

"As figuras a seguir mostram padrdes comuns de deslocamentos e fissuras. Vale
destacar que os detalhes construtivos, juntamente com outros fatores que causam movimentos
diferentes dos deslocamentos, tornam a identificacdo e definicdo dos movimentos mais
complexas, especialmente em situacbes reais. Para compreender o comportamento das
fundagdes de maneira precisa, é essencial monitorar e controlar os recalques.” (MILITITSKY;
CONSOLI; SCHNAID, 2018).
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Figura 1 — Exemplo de recalque de fundagOes de pilares internos (Fonte: Milititsky;

Consolini; Schnaid, 2018).
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Figura 2 — Exemplo de recalque de fundagdo de pilar de canto (Fonte: Milititsky;
Consolini; Schnaid, 2018).
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Figura 3 — Exemplo de recalque na extremidade (Fonte: Milititsky; Consolini; Schnaid,
2018).
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Figura 4 — Deformacdo cbncava da parede portante (Fonte: Milititsky; Consolini;
Schnaid, 2018).
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Figura 5 — Deformacdo convexa de parede portante (Fonte: Milititsky; Consolini;
Schnaid, 2018).
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Figura 6 — Exemplo de fissuras em corte e parte em aterro (Fonte: Milititsky; Consolini;
Schnaid, 2018).

Investigacio do Subsolo

Segundo Milititsky (2018), a mé& investigacdo do subsolo é a causa mais frequente de
problemas nas fundacdes, tanto profundas como racas, podendo gerar possivelmente uma
patologia no futuro. Discutir a sua importancia como uma etapa crucial para evitar problemas
em fundacGes de obras € mais que comprovado. A investigacdo deve ser adequada, com um
custo e abrangéncia proporcionais ao valor e complexidade do projeto. O processo inicia com
um “estudo de escritdrio”, onde dados hidrogeoldgicos e geotécnicos sdo coletados para
identificar as condicdes do local.

No Brasil, a investigacdo preliminar € baseada em ensaios SPT, enquanto o0 programa
complementar pode incluir ensaios adicionais. E essencial que o planejamento seja realizado
por engenheiros experientes, pois a auséncia ou a ma conducédo da investigacdo pode levar a
falhas graves, especialmente em obras pequenas e médias.

De acordo com Milititsky (2018), problemas tipicos da falta de investigacdo incluem a
adocdo de solucbes inadequadas e a execucdo de sondagens mal realizadas. Indicadores de
problemas na execucdo incluem alta produtividade das equipes de sondagem sem a devida
supervisdo. Por fim, a investigacéo deve ser feita de forma rigorosa para que os dados reflitam
as reais condicdes do subsolo, evitando complicaces no comportamento das fundacdes
projetadas.

Segundo Milititsky (2018), as possiveis causas de problemas nas fundacbes mais
conhecidas séo:

AUSENCIA DE INVESTIGACAO DO SUBSOLO

Geralmente essa situacdo ocorre em obras de pequeno e médio porte, com baixo
orcamento, auséncia de investigacao do subsolo é pratica inaceitavel. A norma vigente (ABNT
NBR 6122/1996; ABNT NBR 8036/1983) visa nortear a investigacéo.

INVESTIGACAO INSUFICIENTE

Como o titulo do item sugere, a forma que foi conduzida a investigacdo pode gerar dados
impereciveis, como numeros insuficientes de sondagens ou ensaios para areas extensas ou de

subsolo variado.

INVESTIGACAO COM FALHAS
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Na realizacdo de sondagem séo relativamente comuns: os erro na localizagdo do sitio da
obra (execucdo feita em local diferente), localizacdo incompleta, adocdo de procedimentos
indevidos ou ensaio ndo padronizado, uso de equipamento com defeito ou fora da especificacéo,
falta de nivelamento dos furos em relacdo a referéncia bem identificada e permanente, ma
descricdo do tipo de solo, entre outros.

INTERPRETAC}AO INADEQUADA DOS DADOS DO PROGRAMA DE
INVESTIGACAO

Nesse caso, basicamente podem ser duas opcOes, 0 projetista realizar a interpretacédo
errada dos dados da sondagem ou receber os dados errados.

CASOS ESPECIAIS

Exemplos dessas ocorréncias sdo a influéncia de vegetacdo, presenca de solos
colapsiveis e expansivos, materiais carsticos, e a presenca de matac6es ou regides de mineragéo.

O efeito da vegetacdo pode ocorrer por interferéncia fisica das raizes ou modificacdo no
teor de umidade do solo.

Resultados e Discussao

Para realizagdo deste estudo de caso entrasse em contato com os Engenheiros Civil
Felipe Mantovani e Ismael Mantovani, donos da empresa Mantovani Geotecnia de Itatiba — SP,
empresa especialista em solugdes em reforcos de fundagbes. Apds feita uma visita ao seu
escritdrio e conversado sobre o intuito do nosso trabalho, Felipe nos apresentou uma obra em
que o muro de divisa entre o Parque Villa Lobos e o condominio residencial Highlights
Pinheiros, localizado em Alto de Pinheiros, Sdo Paulo - SP, apresentou patologias. Por questfes
éticas ele ndo poderia fornecer um relatério completo do caso em questao, porém, nos autorizou
a fazer uma visita na obra para acompanhar a recuperacéo da fundacéo e assim recolher dados
suficientes para elaboracao deste estudo de caso.

No caso apresentado, foi relatado por parte do condominio que 0 muro de divisa estava
apresentando alguns problemas de trincas, fissuras e desaprumo, apds estudos geotécnicos
realizados pela empresa Mantovani Geotecnia, identificou-se que a construcdo estava sobre um
aterro mal compactado e solo com baixa resisténcia, além da presenca de raizes de arvores
préximas, também foi detectado que utilizou-se fundacdo direta, a somatéria de todos esses
problemas gerou um recalque diferencial ocasionando circunstancias indesejadas. O recalque
foi ao longo de 18 metros do muro, mas, 0s pontos mais criticos foram nos primeiros 8 metros
que sofreu a influéncia de vegetacdo. As patologias visiveis foram as fissuras, trincas,
rachaduras, deslocamento do prumo e das juntas de dilatacdo, podendo ser observado nas
figuras 7 a 9 abaixo.
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Figura 7 — Trincas, fissuras e desaprumos devido ao recalque diferencial (Fonte: Dos
autores, 2024).

Figura 8 — Trincas, fissuras, desaprumos e distor¢cdo angular devido ao recalque
diferencial (Fonte: Dos autores, 2024).
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Figura 9 — Raiz de arvore alojada sob o baldrame (Fonte: Dos autores, 2024).

A partir do estudo do solo e situagdo geral do problema, os engenheiros chegaram em
um acordo, em que a melhor solucdo neste caso seria utilizar a técnica das estacas mega com
0s segmentos de aco. Estacas mega tem como sua principal vantagem a recuperacdo dos
problemas estruturais sem precisar demolir a area afetada. Realizando a estabilizacdo da
fundac&o de diversos tipos de edificagdes que sofreram com recalque, utilizada geralmente para
reforcar as fundacdes ja existentes.



Conselho Regional de
Engenharia e Agronomia

CREA — F

UNIVERSIDADE SAO FRANCISCO

As estacas mega basicamente sdo segmentos de a¢o ou concreto pré-moldado com um
formato cilindrico, cravadas no solo com auxilio de macacos hidraulicos posicionados sobre a
estaca para reagir contra estruturas acima, geralmente o baldrame, mandémetros sao acoplados
para medir a pressdo que 0 segmento exerce contra o0 solo para realizar os levantamentos das
forcas e gerar graficos. Mostrado na figura 10.

Figura 10 — Macaco hidraulico e manémetro (Fonte: Dos autores, 2024).

Através da pressdo que é mostrada no manémetro conseguimos demonstrar a forca que
esta gerando através do calculo: Forca = Pressdo x Area. A area vem atras do cilindro do macaco
hidraulico. Esse célculo é de suma importancia para saber quando parar de cravar as estacas.
Apos a forga estimada ser atingida, precisa realizar o encabecamento destas com o auxilio de
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cunhas, apoiando no baldrame no lugar do macaco hidréaulico. O cabegote da estaca é feito de
concreto armado pré-moldado com formato trapezoidal formando uma biela direcionando as
cargas para o corpo da estaca e na parte superior sao colocadas cunhas de concreto pré-moldado
para apoio no baldrame, fazendo um graute para suas emendas, observado na figura 11.

Figura 11 — Cabecote e cunhas das estacas (Fonte: Dos autores, 2024).

Foi determinado pelos engenheiros que por conta da distor¢cdo angular as estacas
deveriam ser tubulares de ago com a parede de 10mm de espessura, 75¢cm de comprimento,
4,5’ de didmetro em formato cilindrico com rosca. Conforme mostrado na figura 12.

Figura 12 — Segmentos das estacas (Fonte: Dos autores, 2024).

As estacas foram cravadas a cada 2 metros de distancia uma da outra, totalizando 8
estacas. Apods realizacdo das marcagdes onde deveriam ser cravadas, iniciou a escavacdo do
solo na lateral e por baixo do baldrame, um buraco em média de 1,20m de profundidade, 70cm
de largura, este serviu para posicionar 0 macaco hidraulico, as estacas e o operador, apds o
buraco feito iniciou a cravacdo dos segmentos.

Durante a visita realizada na obra pode-se acompanhar a execucdo de 4 estacas, das
quais obteve-se acesso aos seus dados de cravamento indicados nas tabelas abaixo.
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Tabela 2 — Informacdes de cada estaca realizada

Estaca 3 PRESSAO (bar) AREA = 179,08cm?
Segmento N¢ Inicio Meio Fim FORCA FINAL (KN)
1 25 25 15 26,862
2 15 15 15 26,862
3 15 20 20 35,816
4 20 20 50 89,54
5 50 40 45 80,586
6 45 60 107,448
COMPRIMENTO 4,5m FORCA MEDIA 61,19
Estaca 4 PRESSAO (bar) AREA = 179,08cm?
Segmento N¢ Inicio Meio Fim FORCA FINAL (KN)
1 25 20 20 35,816
2 20 25 25 44,77
3 25 25 20 35,816
4 20 20 50 89,54
5 50 60 70 125,356
6 70 85 85 152,218
COMPRIMENTO 4,5m FORCA MEDIA 80,586
Estaca 5 PRESSAO (bar) AREA = 179,08cm?
Segmento N2 Inicio Meio Fim FORCA FINAL (KN)
1 25 25 25 4477
2 25 25 15 26,862
3 15 15 20 35,816
4 20 35 50 89,54
5 50 70 80 143,264
COMPRIMENTO 3,75m FORCA MEDIA 68,0504
Estaca 7 PRESSAO (bar) AREA = 179,08cm?
Segmento N2 Inicio Meio Fim FORCA FINAL (KN)
1 20 20 15 26,862
2 15 20 20 35,816
3 20 20 20 35,816
4 20 25 25 44,770
5 25 30 30 53,724
6 30 50 60 107,448
7 60 70 75 134,310
COMPRIMENTO 525m FORCA MEDIA 62,678

Com os dados obtidos nas tabelas acima, pode-se observar que apesar da curta distancia
entre as estacas, existem diferentes resisténcias do solo no local. Fato este que € indicado pela
diferenca de profundidade em que cada uma atingiu e também pelas pressoes exercidas em cada
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segmento, apresentando discordancia se analisados os segmentos separadamente. Isto sendo um
forte indicativo da causa da estrutura ter sofrido recalque diferencial. Confirmando oque foi
apontado pelo estudo geotécnico preliminar.

Conclusodes

O estudo de caso apresentado nos mostrou que as patologias geradas se deram por uma
somatdria de fatores, sendo uma mé investigacéo do subsolo, aterro mal compactado, escolha
inadequada da fundacdo e influéncia de vegetacdes vizinhas. Tudo isso gerou um desconforto
visual e riscos fisicos aos frequentadores do local, caso ndo fosse intervindo e recuperado a
tempo, sendo capaz de ter causado algum dano severo, como colapso total podendo ocasionar
ferimento em pessoas que transitassem pelo local.

Além de todos estes problemas, toda a operacdo realizada para a recuperacdo da
estrutura utilizando as mega estacas gerou um custo aproximado de R$70.000,00 em que
poderia ter sido evitado, caso tivesse sido adotado atitudes diferentes em sua concepcdo, como
por exemplo, uma boa sondagem para investigacdo do subsolo, fundacdo adequada para
estrutura, que por estar sobre um aterro deveria ter sido admitido uma fundacéo profunda como
a de estacas, observado as vegetacOes vizinhas em que sabendo-se da sua localidade deveriam
ter retirado as raizes ou até mesmo as arvores que rodeavam a edificacgéo.

Neste caso por se tratar de um muro de divisa (uma construcédo relativamente simples)
ainda teve este alto custo para sua recuperagdo, caso essas patologias ocorressem em uma
construcdo grande e complexa seus custos seriam ainda mais altos, como também sua execugao
seria mais dificil. Assim deve-se ressaltar a importancia de nao se negligenciar as etapas de
investigacdo do subsolo, de concepgdo de projeto e de execucdo afim de evitar todos estes
transtornos fisicos e econdémicos.
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