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RESUMO

As construcdes sdo realizadas seguindo processos para que possam suportar intempéries ao longo de
sua vida util. Pode-se afirmar que no decorrer dos anos a estrutura apresentara manifestacdes
patoldgicas, como trincas e fissuras, que podem ser resultantes das condi¢des climaticas, do material
utilizado ou da sobrecarga da estrutura. Obras vizinhas também afetam tais construcdes, além da
producdo de residuos e poluicdo sonora, o maior causador de problemas sdao as movimentacGes
causadas no solo devido ao uso de maquinarios e equipamentos pesados para realizar a terraplanagem
e compactacdo adequada. Essa movimentagdo pode ser a causadora de recalque nas edificacdes aos
arredores do canteiro da obra, chegando a causar trincas e fissuras na estrutura. O presente trabalho
estuda por meio de ensaios laboratoriais quais as consequéncias patoldgicas que uma obra vizinha
esta causando em um condominio residencial devido aos servigos de terraplanagem. Com a energia
de compactagédo igual a 0,57MPa e tensdo resistente do solo a 0,1MPa, constata-se que a baixa
resisténcia do solo a energia de compactacdo € a causadora das manifestacOes patoldgicas
apresentadas no condominio.
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1 INTRODUCAO

Um dos métodos construtivos em que se tem uma perspectiva de maior solidez estrutural e
seguranca da edificacdo sdo as paredes de concreto moldadas in loco. Esse mecanismo de construcao
utiliza formas montadas no canteiro de obra, nelas sdo fixadas as armaduras, instalacdes hidraulicas
e elétricas e posteriormente acrescentado o concreto. E caracterizado por possuir uma “estrutura
monolitica”, sendo, paredes de vedacdo e estrutura feitas do mesmo material. Tal recurso é
aconselhado para edificagdes de pequeno, médio e grande porte, onde seus pavimentos se repetem
mais de uma vez (SOUZA e FERNANDES, 2015).

Apesar das inUmeras opgdes existentes na construcéo civil, encontra-se vantagens e também
desvantagens na aplicacéo das paredes de concreto in loco. Nele a intencéo é evitar o duplo trabalho,
com isso tem a reducdo de atividades artesanais e improvisacGes, contribuindo com a economia.
Afinal, como nesse processo a moldagem é feita no local definitivo, evita-se uma série de gastos e
méo de obra. A proposta é viabilizar a execucdo de obras de maneira mais eficaz e rapida, com baixo
custo e alto desempenho estrutural (SOUZA e FERNANDES, 2015).

A fundacéo é responsavel pela distribuicdo dos carregamentos exercidos pela superestrutura
para o solo, sendo seu comportamento variavel por serem muito distintos entre si. Assim, a fundacao
requer um certo conhecimento adequado dos solos, sendo que a compreensdo desse assunto
possibilita a escolha da fundacdo que melhor se adequa ao tipo de carga exercida. Com todo projeto
de fundacdo segue as cargas aplicadas ao solo e as movimentacOes dessas solicitagdes. Tendo que a
importancia do acompanhamento de cada etapa da fundacdo, leva a obtencdo da qualidade final.
(HACHICH, 2003).

Quando se tem construcBes préximas a outras, pode ser provocado certos tipos de
movimentacdes no solo. Nestes casos séo levados em consideracéo a distancia e as cargas atuantes,
0 que pode ocasionar as fissuras. Essa manifestacdo patologica deve-se a gravidade do recalque, € a
falta de estudo pode levar ao surgimento de fissuras aos outros pavimentos tdo graves quanto do
primeiro. Os estudos necessarios podem minimizar esses tipos de fissuras, sendo feito o conhecimento
da origem do problema, onde seré realizada possiveis correcdes e medidas preventivas ao surgimento
de novas patologias.

Os solos apresentam propriedades diversas. Para causas de patologias em detrimento a
resisténcia do solo, é necessario a realizacdo de alguns ensaios. De acordo com a ABNT NBR
7182:2016 - Solo — Ensaio de Compactacdo, especifica um método para determinacdo da relagdo
entre o teor de umidade e a massa especifica aparente seca de solos, quando compactados, de acordo
com os procedimentos especificados. Sobre a resisténcia do solo, aplica-se um ensaio que esta
descrito na ABNT NBR 12770:2022 - Solo Coesivo — Determinacdo da Resisténcia a compressado
N&o Confinada, onde sdo utilizados corpos-de-prova constituido por solos coesivos, mediante a
aplicacdo de carga axial, com o controle de deformagdo. Os valores resultantes correspondem
aproximadamente a resisténcia de solos coesivos, em termos de tensdes totais.

A patologia na engenharia civil ¢ a drea que estuda as “doencas” nas edificagdes, assim como
na medicina ela busca meios para fazer os tratamentos das manifestacdes patoldgicas, essas podendo
ser definidas como trincas, fissuras, infiltragdes entre outras. A fissura ou trinca € uma manifestacdo
patoldgica que pode ter origem nas tensdes e sobrecargas da edificacdo que atuam sobre os materiais.
Para defini-las, somente através de um estudo seguindo a ordem de verificagdo do problema: vistoriar,
investigar do que se trata a situacéo, fazer ensaios se for o caso, diagnosticar o problema, entrar com
uma solucgéo, decidir uma terapia para entdo resolver o problema.

O objetivo deste trabalho é apontar fundamentos tedricos e resultados a partir de ensaios
laboratoriais que caracterizam as manifestacGes patologicas em edificacbes da vizinhanca a
movimentacdes no solo perante execucédo de terraplanagem em areas adjacentes a essas edificagdes.

Justifica-se por meio deste trabalho, identificar os motivos pelos quais agbes externas
indiretas dadas por equipamentos de terraplanagem a favor de servicos geotécnicos podem promover
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manifestacbes patologicas em elementos estruturais pela simples minima consideracdo de
transmisséo de esforcos e consequentemente, deformacdes e fissuragdes indesejadas nas edificacdes.

2 ESTUDO DE CASO - APRESENTACAO DA EDIFICACAO E PATOLOGIAS
IDENTIFICADAS

O Condominio Residencial Premiere Park esta localizado no setor Itatiaia na cidade de
Anapolis-GO. O mesmo € constituido por um saldo de festas, academia, quadra esportiva e 384
apartamentos distribuidos em 12 blocos. Cada bloco contem oito apartamentos por pavimento, em
um total de quatro pavimentos e 32 apartamentos. Os apartamentos possuem pé direito de 2,80m,
cada torre possui platibanda com altura de 1,50m e altura total de cada edificio é de 12,70 m. O
condominio esta representado na Figura 1 e Figura 2.

A estrutura do prédio é composta por paredes de concreto moldadas in loco através de
formas, onde o projeto estrutural levou em consideracdo classe de agressividade I, resisténcia
caracteristica do concreto igual a 25MPa, fator 4gua cimento A/C <= 0,60, consumo minimo de
cimento de 300kg/m3, fibras de Polipropileno para evitar a retracdo, sendo 300g/ms3, concreto
autoadensavel, malhas de aco CA-50 e CA-60.

As cargas de projetos foram calculadas a partir das normas exigidas. Os esfor¢os de ventos
conforme a ABNT NBR 6123:1988 — Forcas devidas ao vento em edificagfes. Cargas acidentais com
a NBR 6120:1980 — Cargas para célculo de estruturas de edificacbes — procedimento, conforme
especificacOes do projeto executivo de arquitetura.

Com os cobrimentos das lajes de 2cm e das paredes de 5¢cm, a desforma das paredes ocorreu
apo6s 14:00 horas com Fck >= 3,00MPa. O plano de desforma das lajes leva em consideracdo a
necessidade de manter escorado os panos por 28 dias, podendo ser retirada com 14:00 horas,
parcialmente, mantendo escorado pontos do projeto de cimbramento, com retirada de todo o
escoramento ap6s 0s 28 dias mediante o rompimento de corpos de prova para garantia da resisténcia
a compressao caracteristica do concreto minimo de projeto.

Feito através de estacas escavadas, o projeto de fundacdes definiu 92 estacas por bloco, com
concreto C20, as estacas foram concretadas no mesmo dia da perfuragdo. Os blocos de cada estaca
sdo travados nas duas direcdes, e nos blocos de duas estacas € feito o travamento na direcdo ortogonal
a que as une. As estacas tém didametro de 25cm e 30cm e o comprimento(real) variavel entre 9m a
12m, dependendo do bloco.

Figura 1 - Condominio Premiere Park

Fonte: AUTORES, 2022
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Figura 2 - Condominio Premiere Park
: Rad

Fonte: AUTORES, 2022

Com a construcdo de um novo condominio de casas a cerca de 100 m de distancia, o Premiere
Park tem sofrido com patologias aparentemente geradas a partir das movimentacdes do solo. Para a
terraplanagem do novo condominio, maquinarios pesados foram usados para nivelamento e
pavimentacdo do solo vizinho. As principais manifestacbes patologicas que surgiram nos
apartamentos foram trincas internas e externas, que consequentemente causaram infiltragdes, como
apresentadas nas Figuras 3, 4 e 5 respectivamente.

A principio a identificagdo e o diagndstico das patologias séo faceis, pois sdo bastante
perceptiveis, porém um dos obstaculos é identificar os causadores e a correcao adequada. Em certos
tipos de manifestacdes é necessario um levantamento mais aprofundado do problema. De inicio é
preciso a identificacdo da proporcao e os danos que essa patologia pode causar. As vezes nem para
um profissional é evidente o problema, € preciso de medidas mais detalhadas. (GONZALES e
OLIVEIRA; 2020).

De acordo com a (NBR 9575, 2010), fissuras no substrato séo geradas por deformacées ou
deslocamentos no material, podendo elas serem de movimento ou estatica, quanto a sua amplitude
podendo ser variavel.

A distincdo entre as nomenclaturas fissuras e trincas em termos técnicos, se ddo pelo
tamanho da abertura. Conforme consta na norma Impermeabilizagdo - Sele¢éo e Projeto (NBR 9575,
2010), sdo denominadas microfissuras aquelas que tém abertura inferior a 0,05 mm. As fissuras sdo
as que possam ter abertura de até 0,5 mm, ja as trincas sdo identificadas por aberturas que ficam entre
o intervalo de 0,5 mm e 1,0 mm. As rachaduras assim chamadas coloquialmente por trincas de
aberturas maiores.

As fissuras podem ser avaliadas em passivas ou ativas, a determinagéo dependera da variacao
da abertura delas, conforme a mudanga do seu estado tendo o recebimento de tensdes. Aquela fissura
que é causada por contracao e dilatacdo térmica é considerada uma fissura ativa, pois ela mantém sua
continua abertura e amplificacdo de acordo com a carga de tensbes que vai sendo agregada a ela, ao
contrario deste exemplo, tem-se a fissura passiva que é assim designada pelo seu estado permanente
quanto a estética e dimenséo de abertura ndo variando ao longo do tempo.

Geralmente vé-se muitas fissuras causadas pelo recalque de fundacéo, esse é gerado quando
hé& intervencdes no adensamento do solo e, contudo, ocorre o rebaixamento da edificagcdo, podendo
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apresentar manifestacGes patolégicas visivelmente identificadas por fissuras com angulo aproximado
de 45° nas laterais de janelas e portas. Essas fissuras, desenvolvem-se preferencialmente em direcdo
vertical ou diagonal, apresentando variacdo da abertura ao longo do comprimento.

No Premiere Park foram identificadas trincas passivas, na diagonal e vertical, elas aparecem
na maioria dos blocos, especialmente entre os blocos 6 a 10 que ficam na divisa entre 0 muro e a rua
que da acesso a obra vizinha, local de passagem de equipamentos para servi¢co de terraplanagem.
Nota-se também muitas trincas nos blocos 4 e 5, que ficam na divisa entre os dois condominios. Foi
verificado trincas em todos os pavimentos da edificacdo, especialmente em apartamentos do Ultimo
andar.

Figura 3 — Trinca interna acima da janela da sala

Fonte: AUTORES, 2022

Figura 4 — Trinca interna na juncéo da parede com a laje

Fonte: AUTORES, 2022

RECIEC - Revista Cientifica de Engenharia Civil



Figura 5 — Trinca externa abaixo da janela do quarto

2.1 INVESTIGACOES EM LABORATORIO DOS SOLOS DAS EDIFICACOES

A partir das informagdes relatadas no capitulo anterior, foram desenvolvidos estudos e
ensaios quanto a limite de liquidez e de plasticidade do solo e compactagdo. Os ensaios foram
realizados no solo do condominio em estudo e do condominio em construcao para comparacgoes e real
descoberta dos causadores das manifestacdes patoldgicas.

2.1.1 Limite de Plasticidade (LP)

O limite de plasticidade consiste em determinar a umidade de uma amostra de solo.

Para execucdo do ensaio € necessaria uma pequena amostragem do solo, onde deve ser
passado na peneira #10 (2mm) e na peneira #40 (0,42mm), depois dessa separacao é utilizado 50g
para o ensaio.

De acordo com ABNT NBR 7180:2016 (Solo — Determinagdo Do Limite De Plasticidade),
coloca-se a amostra em uma capsula de porcelanato e com o auxilio de uma proveta adiciona-se agua,
com auxilio de uma espatula amasse até que fique uma pasta homogénea. Pega-se pedagos da amostra
cerca de 10g e enrole a massa com dedos em cima de uma placa de vidro até ficar no formato
cilindrico, com didmetro de 3 mm e 10 cm de comprimento (Figura 6). E transferido esse material
para um recipiente para pesagem e determinacdo de umidade, apés levado a estufa a 105 °C — 110
°C. E necessario ter no minimo trés valores de umidade. O resultado final e considerado satisfatdrio
quando a média dos trés valores ndo variar mais que 5%.
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Figura 6 — Amostra de solo cilindrica de 3

Fonte: AUTORES, 2022

Segundo a ABNT NBR 7180:2016 (Solo — Determinacéo Do Limite De Plasticidade), pode-
se encontrar o indice de plasticidade pela expresséo a seguir:

IP = LL- LP 1)
ONDE:

e [P — indice de plasticidade;
e LL — limite de liquidez;
e LP = limite de plasticidade.

2.1.2 Limite de liquidez (LL)

Limite de liquidez é o valor da umidade de um solo que permite 0 mesmo passar do estado
liquido para o estado pléastico e esta ligado diretamente a capacidade do solo em absorver a 4gua. Esse
limite é realizado com auxilio de um aparelho conhecido por Casagrande (Figura 7) no qual se
determina o teor de umidade que, com 25 golpes, junta as bordas inferiores de uma ranhura (um
centimetro de comprimento) aberta, na massa de solo, por um cinzel de dimensdes padronizadas.

Figura 7 — Ranhura na amostra

Fonte: {AUTORES, 2022}
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Para a realizacdo do ensaio € necessario separar uma pequena amostra de solo ja passado
pela peneira de #40 em um recipiente de porcelana e ir adicionando agua até a completa
homogeinizacdo da massa; coloca-se na concha do aparelho de casa grande aplainando-o com uma
espéatula , de tal forma que a parte central figue com uma espessura de 1 cm; logo em seguida faga-se
uma ranhura no meio da massa com o cinzel no sentindo do maior comprimento do aparelho; gira-
se a manivela a razdo de duas voltas por segundo , contanto 0 nimero de golpes até que se constate o
fechamento da ranhura no comprimento de 1,2 cm; retira-se uma pequena amostra do solo no local a
onde as bordas das ranhuras se juntaram para a determinagdo da umidade; tranfere o material
novamente para o recipiente e adicione um pouco mais de agua e repita 0 processo por mais 4 vezes
no minimo.

Com os valores adquiridos (numero de golpes e teor de umidade) constroi-se um grafico
relacionando teores de umidade, em escala aritmética (nas ordenadas) com o nimero de golpes em
escala logaritmica (nas abscissas).

Para verificacdo do limite de liquidez dos solos dos condominios estudados neste artigo, foi
realizado o roteiro de ensaio de acordo com a ABNT NBR 6457:2016.

2.1.3 Compactacéo de solo — Proctor

A compactacdo do solo € uma técnica para estabilizacdo e regularizacdo de um solo que
ocorre por meio de uma determinada aplicacdo de forca, seja ela impactado, vibragdo compreenséo
estatica ou dinamica, o efeito dessa forca no solo resulta no aumento do peso especifico, resisténcia
ao cisalhamento, diminuicdo do indice de vazios, permeabilidade e compressibilidade
(RODRIGUES, 2008).

Portanto, através do ensaio de compactacdo & possivel obter a correlagdo entre teor de
umidade e o peso especifico seco de um determinado solo quando compactado a uma determinada
energia, 0 ensaio mais comum realizado é o de Proctor que € executado através de sucessivos
impactos com o soquete padronizado na amostra e tem como objetivo oferecer um efetivo controle
da qualidade de todos os solos que foram compactados, esse procedimento é regulamentado pela
norma NBR 7182/2016.

A norma informa que para o ensaio de compactacdo serdo necessarios o uso de bandejas
metélicas, peneiras apropriadas, balancas de precisdo para pesagem do solo, estufa, capsulas
metalicas, espatula de lamina flexivel, cilindro metalico, repartidores das amostras, soquetes e
almofariz.

Para realizacdo do ensaio, primeiramente € necessario adicionar agua a amostra de solo até
atingir uma certa consisténcia, deve-se atentar para uma perfeita homogeneizacdo da amostra. A
compactacdo ocorre em 3 camadas iguais (cada uma com aproximadamente 1/3 do molde) e com o
auxilio do soquete desferir 26 golpes sobre cada camada deixando cair de uma altura de 30 cm. Apds
a compactacao remova-se o colarinho e a base, aplaine a superficie do material acima da altura do
molde e faca-se a pesagem de todo o conjunto umido e compactado, logo em seguida, com o auxilio
do extrator, remova-se a mostra do molde e partindo-a ao meio e extraindo uma pequena quantidade
para determinacdo da umidade.

Para a determinagdo da massa especifica aparente seca usa-se a seguinte expressao

Mu=100
Pd = oo @

Onde, tem-se:

e Pd — a massa especifica aparente seca, expressa em grama por centimetro cubico
(9/m3);
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e Mu — amassa Umida do solo compactado, expressa em gramas (Q);
e IV — o volume util do molde cilindrico, expresso em centimetros cibicos (cm3);
e W — o teor de umidade do solo compactado, expresso em porcentagem (%).

E recomendado a determinacio da curva de saturacio através da formula a seguir:

Pd = 5 (3

PwiPs

e S =¢ograude saturacdo, igual a 100 %;

e W =é o teor de umidade, arbitrado na faixa de interesse, expresso em porcentagem
(%);

e Ps=¢é amassa especifica dos grdos do solo, conforme a ABNT NBR 6458, expressa
em gramas por centimetro cubico (g/cm3);

e Pw = € a massa especifica da agua, expressa em gramas por centimetro cubico
(9/cm3) (considerar igual a 1,00 g/cm3).

2.2 RESULTADOS.

Das 92 (noventa e duas) estacas existentes em um dos blocos do Premiere Park, as 7 (sete) estacas
mais criticas conforme previsto pela planta da fundagdo do condominio, o grafico 1 mostra a tensao
atuante sobre cada estaca.

O grafico 2 apresenta a comparacdo dos valores da massa especifica seca e tensédo resistente do solo,
ambas séo proporcional, ou seja, quanto mais superior for o indice da massa especifica seca maior
sera a resistencia do solo, porém ambos os valores ndo sdo lineares, pois entre o solo existem vazios
de ar, oque ndo se enquadra em uma caracteristica de constante.

Gréfico 1- Tensdo atuante nas estacas do Premiere Gréfico 2 — Tensao no solo do Premiere
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Ambos os solos do casas flamboyant e do Premiere Park se fecharam no teste do aparelho

do Casa Grande com menos de 25 golpes como mostrado no grafico 3 e 4, por mais que séo solos
distintos e com caracteristica diferentes, os dois solos tem uma baixa capacitade de absor¢éo de agua.
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Gréfico 3 — Limite de Liquidez do solo do Casas Flamboyant Gréfico 4 — Limite de Liquidez do Premiere
Park
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A partir dos resultados obtido conforme apresentado no gréafico 5 é possivel identificar que
a energia de compactacdo transferida para o solo é superior as tensées no solo, sendo assim, essa
energia é transmitida para as estacas do Premiere Park e se propaga como manifestacdo patoldgica na
estrutura e nos elementos de vedacdo como fissuras e trincas.

Graéfico 5 — Comparacao de ernegia de compataccéo e tensdo resistente do solo do Premiere Park

Energia de Compactacdo x Tensdo Resistente

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

o

M Energia de Compactagdo  0,573689 0,573689 0,573689 0,573689 0,573689
B Tensdo Resistente 0,10197 0,10085 0,10197 0,10072 0,10187

M Energia de Compactagdo M Tensdo Resistente

Fonte: AUTORES, 2022
2.3 TRATATIVA

Apos vistoria e identificagdo das trincas, encaminha-se para a tratativa das mesmas. Como
relatadas nas Figuras 8, 9, 10 e 11, primeiramente, realizou-se a abertura da trinca, removendo toda
textura ou tinta da parede até chegar ao concreto. E feita a limpeza do substrato, retirando o p6 que
pode atrapalhar a aderéncia do selante, aplicagéo do adesivo selante poliuretano (PU) juntamente com
a fita telada. Para finalizar o procedimento € necessario esperar o tempo de secagem do selante
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aplicado, levando cerca de um dia, dependendo do tamanho da trinca. O reparo ¢ finalizado com
emassamento e pintura, tanto externa quanto interna.

Figura 8 —Remocao da textura envolta
da trinca

Fonte: AUTORES, 2022

Figura 9 — Abertura da trinca

Fonte: AUTORES, 2022
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Figura 10 — Ap

licacdo do selante PU e fita telada

Fonte: AUTORES, 2022

Figura 11 — Finalizacao com textura

Fonte: AUTORES, 2022

3 CONSIDERAGOES FINAIS.

Pode-se concluir neste trabalho que, a observagdo da tensdo resistente no solo do
Condominio Premiere Park € inferior a energia de compactacdo do solo. Tal observacao reforca a
ideia de que h4 a possibilidade de propagacdo de esfor¢os nos elementos estruturais da edificagdo que
advém da transmissdo dos esforcos de compactacdo nas Casas Flamboyant. Com isso, o resultado
dessa divergéncia entre tensdes atuantes e resistentes se faz pela apresentagdo de manifestaces
patoldgicas no proprio Premiere em suas estruturas e elementos de vedacdo. Pode-se entender que
mesmo que as fundagdes do Premiere estejam atendendo o Estado Limite Ultimo em geral o excesso
de esforgos transmitidos ao lote vizinho nas casas Flamboyant promoveram sintomas estruturais
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quanto ao Estado Limite de Utilizacdo da fundacdo do Premiere e consequentemente seus elementos
estruturais.

As patologias que se manifestaram nos apartamentos estao sendo reparadas pela construtora
responsavel a medida que sdo feitas as solicitacdes dos moradores. E necessario realizar o estudo das
condicdes do solo e da vizinhanga. Por fim, analisar o impacto que servicos e procedimentos de obras
podem causar na vizinhanca e concluir que as vistorias cautelares podem se apresentar como valido
instrumento de medida preventiva nesse cenario.
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