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RESUMO

Por mais simples que seja um projeto de engenharia é necesséario um conhecimento prévio de
onde ele sera implantado, pois, serd transmitida através do elemento estrutural de fundagéo
cargas para o terreno, neste interim esta pesquisa tem como objeto reforgo de fundagio, por
entender que no desenvolvimento de projetos de fundagdes os requisitos basicos deverdo ser
atendidos como deformagdes aceitdveis sob as condigdes de trabalho, seguranga adequada a
ruptura do solo e dos elementos estruturais. Partindo do pressuposto de que o reforgo de
fundag¢bes é importante para seguranga e a preservagdo do patrimdnio e deve ser feita por
uma empresa de Engenharia especializada em grandes obras dereforco de fundagdoe
preocupada com o resultado final das obras, é que surgiu o interesse por esta pesquisa. Tendo
como objetivo verificar a importancia de um reforgo de fundagfio em uma estrutura. A
metodologia utilizada foi a bibliografica pois, foi realizado consultas sobre o tema, e,
posteriormente realizou-se um estudo de caso/fotografias de obras para efeito de comparagéo
entre a teoria e a pratica e, como consequéncia, contribuir no processo de validagio e
aceitagdio desse tipo de sistema como elemento de reforgo de fundagdo. Como resultado
aponta-se que a falta de conhecimento prévio dos paridmetros do solo podera causar problemas
especificos, dependendo do tipo de estrutura a ser executada pois, uma fundagéo planejada
tendo como base laudo de sondagem tem que suportar as cargas que agem sobre ela e
distribui-las para o solo, sem que as tensdes oriundas destas cargas provoquem, a ruptura do

solo e consequentemente o recalque a estrutura.

Palavras-chave: Projeto. Refor¢o. Fundagéo.



ABSTRACT

Simple as it is an engineering design it is necessary to have prior knowledge of where it is
deployed, it will be transmitted through the structural foundation element loads to the ground,
in the meantime this research aims reinforcement of foundation, understanding that the project
development foundations basic requirements must be met as acceptable deformations under
working conditions, adequate to break the soil and structural elements of security. Assuming
that the strengthening of foundations is important for safety and preservation of heritage and
should be done by an engineering company specializing in large scale works to strengthen the
foundation and worried about the end result of works, that arose the interest in this research.
Aiming to verify the importance of strengthening the foundation for a structure. The
methodology used was the literature it was held consultations on the issue, and subsequently
carried out a case study / photographs of works for purposes of comparison between theory
and practice and, consequently, contribute to the validation process and acceptance this type
of system as a reinforcement element foundation. As a result it is pointed out that the lack of
prior knowledge of the parameters of the soil may cause specific problems, depending on the
type of structure to be performed as a planned foundation based on report of survey must bear
the loads acting on it and distribute them to the ground without tensions arising from these

charges cause the rupture of the soil and hence the discharge structure.

Keywors: Project. Reinforcement. Foundation.



1- INTRODUCAO

A fundagfio € o resultado da necessidade de transmissdo de cargas ao solo pela
construgdo de uma estrutura. No aparecimento de patologias ou mau desempenho das
fundagdes, é de suma importincia evita-las, nas varias etapas da vida de uma fundagfo ou as
condi¢Ges que levem a essa ocorréncia.

Considerando que a fundag@io ¢ um elemento de transi¢éio entre a estrutura € o
solo, seu comportamento estd intimamente ligado ao que acontece com o solo quando
submetido a carregamento através dos elementos estruturais das fundagdes, um estudo
detalhado do caso tem que ser feito, levando em considera¢do uma serie de estudos e laudos,
para que assim seja apontada uma solugdio técnica compativel com as condigSes econémicas
dos proprietarios. (MILITITSKY; CONSOLI; SCHNAID, 2005)

Este trabalho de conclusdo de curso tem como objetivo “Reforco em Fundagdo™, o
qual mostra que quando é notado comportamento inadequado de uma fundagio de uma
estrutura deve ser feito, a identificacdio das causas do insucesso do processo da transferéncia
de carga da estrutura para o solo e apds a identificagdo deve ser levantada as medidas
mitigativas para a sua recuperagfo.

Essa pesquisa serd embasada na seguinte situagfio problema: E preciso que exista
uma intervengdo no sistema solo-fundagdio-estrutura para que ocorra modificagdo em seu
desempenho? Pois, “num projeto de fundagio, diferente de um projeto estrutural, trabalha-se
com o solo, ou seja, um material no fabricado pelo homem, portanto a competéncia € a
experiéncia do projetista sdo bastante relevantes para a obten¢do de pardmetros do solo e
processamento de dados para projeto. (VELOSO, 1990)

Tendo como base o problema citado aponta-se como hipdteses:

¢ Intervengdo faz-se necessaria nos casos em que as fundagdes existentes se

mostrem inadequadas para o suporte das cargas atuantes ou, ainda, quando
ocorrer um aumento no carregamento € o novo valor ndo puder ser absorvido
sem riscos e redugdes consideraveis nos coeficientes de seguranca.

® As causas provéveis para 0 mau desempenho de uma fundagdo sfo: auséncia,

insuficiéncia, ma qualidade ou ma interpreta¢fio das investigagSes geotécnicas;
modelos inconvenientes de calculo das fundagSes; ma execugdo ou ma
qualidade dos materiais empregados nas fundagdes; influéncias externas tais

como escavagdes ou deslizamentos ndo previsiveis; modificagio no
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carregamento devido 4 mudanga no tipo de utilizagdio da estrutura; ou ainda
ampliagdes de dreas e/ou acréscimos de andares.

e As solugdes para os servigos de reforgos sdo muito variadas e dependem das
condicionantes do problema em questdo, tais como: tipo de solo, urgéncia,
fundagdes existentes, nivel de carregamento e espago fisico disponivel.

O interesse maior por desenvolver esta pesquisa estd em acreditar que o reforgo de
fundagdes é importante para seguranga e a preservagdo do patriménio ¢ deve ser feita por
uma empresa de Engenharia especializada em grandes obras de reforgo de fundagdoe
preocupada com o resultado final das obras.

O verificar a importincia de um reforgo de fundag¢fio em uma estrutura. Apontou-se
ainda como objetivos especificos:

e Analisar uma estrutura que apresenta patologias em sua fundagéo, verificando
a situagdo do refor¢o a ser empregado podendo ser um reforgo permanente,
provisorio ou até a substituigdo da fundagZo.

e Realizar um diagndstico quantificando os danos, executando uma nova
sondagem, instrumentar para avaliar a magnitude ¢ a velocidade da
deformagdo.

e Aprimorar os conhecimentos sobre reforgo em fundagéio através de revisgio
bibliogréfica e do estudo de caso.

o Estudar os critérios adotados para a escolha do refor¢o em fundagéo.

e Verificar a real fun¢io do reforco em fundagdo, sua histéria e o campo de
utilizagdo.

A realizagdo deste justifica-se em demonstrar que um reforgo na fundagdo evita
que a estrutura chegue ao colapso. Afinal, o refor¢o de uma fundagéo serve para manter uma
estrutura com suas caracteristicas proximas as originais. Sendo necessario quando a estrutura
apresenta patologia decorrente das fundagdes.

A metodologia utilizada foi a bibliografica. E realizagfo de fotos de edificios para
andlise das fundagdes, na cidade de Goidnia-GO.

A seriedade da realizago deste trabalho esta em mostrar a importéincia do reforgo
em fundagdo dentro de uma obra. Pois, qualquer estrutura concebida pelo homem deve
atender a requisitos pré-estabelecidos, sejam eles conforto, durabilidade, estética ou

econdmica.



2 — REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Consideracdes sobre Sondagem — Investigacéio do Subsolo

2.1.1 Investigagdes Geotécnicas

Todo projeto geotécnico e de fundagfo exige o reconhecimento do solo para a
determinagdo dos métodos de calculo, dos coeficientes de seguranga e cargas de ruptura e
tensdo admissivel. Para a obtencdo das amostras é necessério que a execugdo de ensaios in
situ, poderia também ser feitas analises em laboratério, no entanto no geral essas analises sdo
feitas no local. (MILITO, 2012); (QUARESMA, et al, 1998); (MILITITSKY; CONSOLI;
SCHNALID, 2006).

E sempre aconselhdvel a execugdio de sondagens, no sentido de reconhecer o
subsolo e escolher a fundag@o adequada, fazendo com isso, a redugdo do custo das fundagées.
As sondagens representam, em média, apenas 0,05 a 0,005% do custo total da obra (MILITO,
2012).

O reconhecimento do subsolo para efeito de implantagdo de uma infraestrutura,
preliminarmente, é feito através de sondagens por percussdo, em pontos escolhidos e
distribuidos na 4rea em estudos, e conduzidos a uma profundidade que inclua todas as
camadas do subsolo que poderdio ser influenciadas pelos carregamentos suportados pelas
fundagées. (CUNHA, 2003).

Quaresma, ef al (1998) descrevem que a elaboragfio de projetos geotécnicos em
geral e de fundagéo em particular exige, obviamente, um conhecimento adequado dos solos. E
necessario proceder-se a identifica¢do e a classificag@o das diversas camadas componentes do
substrato a ser analisado, assim como a avaliagdo das suas propriedades de engenharia. A
determinagio das propriedades de engenharia em principio, tanto poderia ser feito através de
ensaios de laboratorios quanto ensaios de campo. No entanto, entre os ensaios de campos o
Standart Penetration Test — SPT é, de longe, o ensaio mais executado na maioria dos paises
do mundo, e também no Brasil.

Para Velloso; Lopes (2011), o a investigagdo adequada do subsolo € a defini¢do de
um programa, que ird definir as etapas da investigaco e os objetivos a serem alcangados. As

etapas sdo:



Investigagdio preliminar — objetiva-se conhecer as principais caracteristicas do
subsolo. Nesta fase, em geral, sio executadas apenas sondagens a percussdo
salvo nos casos em que se sabe a priori da ocorréncia de blocos de rocha que
precisam ser ultrapassados na investigagdo, quando entdo, solicitam-se
sondagens mistas.

Investiga¢dio complementar ou de projeto — procuram-se esclarecer as fei¢Ses
relevantes do subsolo e caracterizar as propriedades dos solos mais importantes
do ponto de vista do comportamento das fundag¢Ges. Nesta etapa, sédo realizados
alguns ensaios in situ — além do ensaio de penetrag@o dindmica (SPT), que ¢
executado nas sondagens a percussdo. As amostras indeformadas podem ser
utilizadas em ensaios em laboratério, os quais devem ser especificados e
acompanhados pelo projetista.

Investigagdo para fase de execugdio — ela visa confirmar as condigdes do
projeto em dreas criticas da obra, assim consideradas pela responsabilidade das
fundagdes (exemplo tipico: pilares de pontes), ou pela grande variagdo dos
solos na obra. Outra necessidade de investigagdo na fase da obra pode vir da

dificuldade de executar o tipo de fundagfo prevista.

As sondagens sio procedimentos de engenharia que tém por objetivo a obtengdo

de informagdes de subsuperficie de uma drea na terra, ou na agua. Na auséncia de

investigagdo do subsolo, (tipico de obras de pequenos e médios portes) mais de 80% dos

casos de mau desempenho das fundagdes das obras tém como causa a auséncia completa de
investigagdo (MILITITSKY; CONSOLI; SCHNAID, 2005).

Velloso; Lopes (2011) os principais processos de investigagdo do subsolo para

fins de projeto de fundagdes de estruturas sio:

Pocos e Sondagem a trado — Os pogos sfo escavagbes manuais, geralmente nio
escoradas, que avangam até que se encontre o nivel d’dgua ou até onde for estavel. As
sondagens a trado sdio perfuragdes executadas com um dos tipos de trado manuais
mostrado na Figura 2.1 (VELLOSO, LOPES, 2011)
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Figura 2.1 - Trados Manuais mais Utilizados
Fonte: Velloso; Lopes (2011)
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Sondagem a percussdo — sfio perfuragdes capazes de ultrapassar o nivel d’agua e
atravessar solos relativamente compactos os duros. O furo é revestido se apresentar
instavel; caso se apresente estivel, a perfuragdo pode prosseguir sem revestimento,
eventualmente adicionando-se um pouco de bentonita a agua. A perfura¢éio avanc¢a na
medida em que o solo, desagregado com auxilio de um trépano, é removido por
circulagdo de dgua (lavagem). O equipamento de sondagem estd mostrado na Figura

2.2. (VELLOSO, LOPES, 2011)
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Figura 2.2 — Sondagem SPT
Fonte: Velloso; Lopes (2011)

Sondagens rotativas e mistas — Na ocorréncia de elementos de rocha que precisem ser
ultrapassados no processo de investigagio (caso de matacGes ou blocos), ou que

precisem ser caracterizados, utilizam-se as sondagens rotativas, figura 2.3. As



sondagens mistas sdo uma combinagdo de um equipamento de sondagem rotativa, com

um equipamento de sondagem a percussdo (para SPT). (VELLOSO, LOPES, 2011)

Figura 2.3 — Sondagens Rotativas
Fonte: F.X. Fundagdes (2013)

e Ensaio de Cone (CPT) — O ensaio de cone (CPT) se difundiu no mundo todo gragas a
qualidade de suas informagdes (figura 2.4). Ele consiste basicamente na cravagdo a
velocidade lenta e constante de uma haste com ponta conica, medindo-se a resisténcia

encontrada na ponta ¢ a resisténcia por atrito lateral. (VELLOSO, LOPES, 2011)
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Figura 2.4 — Ensaio CPT
Fonte: Velloso; Lopes (2011)

e Ensaio pressiométrico (PMT) — Consiste na expansdo de uma sonda ou célula
cilindrica instalada em um furo executado no terreno. A célula, normalmente de
borracha, expande-se com a inje¢do de dgua pressurizada, e a sua variagdo de volume

¢ medida na superficie do terreno juntamente com a pressdo aplicada, veja na Figura
2.5. (VELLOSO, LOPES, 2011)
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e Qutros ensaios in situ (vane test, dilatdmetro) — o ensaio vane test é utilizado para
caracterizar argila moles e, por isso tem uso limitado nos estudos de fundagdes para
estruturas. O dilatometro (figura 2.6) ¢ cravado no terreno da mesma forma que o cone
no ensaio CPT e, na profundidade desejada, receber ar comprimido até que sua
membrana passe pela condi¢do de repouso (a membrana, sob agdo da cravagdo, sofre

deslocamento negativo) e expanda-se 1 mm, quando entdo sdo registradas as pressoes
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Figura 2.5 — Ensaio Pressiométrico (PMT)
Fonte: Velloso; Lopes (2011)

correspondentes. (VELLOSO, LOPES, 2011)



Figura 2.6 — Dilatdmetro
FFonte: Azevedo (2013)

2.1.2 Investigagdo Insuficiente

O planejamento de um programa de investigacdo deve ser concebido por um
engenheiro experiente que possa atribuir os custos a complexidade ou dificuldades do projeto.
Patologias decorrentes de incertezas quanto as condigdes do subsolo podem ser resultados da
simples auséncia de investiga¢do, de uma investigagdo ineficiente ou com falhas ou ainda da
ma interpretagdo dos resultados das sondagens (MILITITSKI, 1989).

Segundo Milititsky (2008), quando a investigagdo ¢ insuficiente ela se torna
inadequada a identificagdo de aspectos que acabam comprometendo o comportamento da
fundagdo projetada.

Quanto a existéncia de falha na investigagdo, Milititsky, Consoli, Schnaid (2005)
falam que ela ocorre, seja por impericia, falta de profissionalismo por parte dos executores ou
também através de erros de utilizagdo dos aparelhos. Eles alertam ainda para que ndo ocorram
falhas, os aparelhos devem estar sempre em boas condigdes e afinados, para que mostrem a
realidade do perfil € ndo uma possivel situa¢do do terreno. Uma falha também usual ¢ a
utilizag@o de instrumento errado para o tipo de solo a ser estudado.

Segundo Milititsky, Consoli, Schnaid (2005) Seguem a seguir alguns casos de

problemas relacionados a investigagdes geotécnicas:
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o Auséncia de investiga¢io do subsolo é uma das mais comuns das causas de
problemas que comprometem as fundagdes, esta auséncia esta ligada a falta de
conhecimento da importincia dessa investigagdo.

o Falha do Projetista ao analisar laudos de campo, falha em equipamentos de
medi¢do, fraudes em apresentagio de resultados, adogdo de procedimentos
inadequados.

o Numero insuficiente de numero de sondagens ou ensaios para 4reas extensas
ou de subsolo variado, eventualmente cobrindo diferentes unidades geotécnicas
(causa comum de problemas em obras correntes, pela extrapolagdio indevida de
informagdes).

o Profundidade de investigagio insuficiente, ndio caracterizando camadas de
comportamento distinto, em geral de pior desempenho, também solicitadas
pelo carregamento.

o Propriedades de comportamento ndo determinadas por necessitar ensaios
especiais (expansibilidade, colapsibilidade etc.)

E bom lembrar para uma adequada investigagiio deve se seguir as normas ABNT

NBR 6122/2010; ABNT NBR 8036/1983 e fazer de uso da experi€ncia e do bom senso.

E importante acrescentar ainda os casos especiais - as dificuldades de se planejar
um programa racional de investigacdo podem ser acrescidas de ocorréncias especiais, tais
como: influencia da vegetacdo, solos colapsaveis, solos expansiveis, zonas de mineragdo
zonas carsticas e ocorréncia de matacGes, que podem resultar de patologias importantes e
custos elevados de recuperagdo, dai a necessidade de se fazer uma investigagdo bastante
minuciosa do solo onde pretende-se construir. (MILITITSKY; CONSOLI; SCHNAID, 2005).

De acordo com a norma brasileira NBR 6122 (2010) os fatores de seguranga de
um projeto de fundagiio devem ser refletidos a cerca do estado-limite ultimo e estado-limite
de utilizagdo. Porém ¢ usual que essa andlise seja feita para estado-limite ultimo de ruptura,
deformagdo plastica (andlise de ruptura) e verificagdo do estado-limite de utilizag&o

caracterizado por deformagGes excessivas (andlise de deformagdes).
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2.2 Consideragdes sobre Fundacgdes

Joppert Junior (2007) descreve que a escolha correta de uma solugéo de fundacdo
deve passar necessariamente por uma criteriosa analise técnica e econdmica de vdrias
alternativas, devendo ser ponderadas varidveis tais como as condigdes das edificagdes
vizinhas 4 obra, geotécnica local, viabilidade executiva e existéncia de mdo-de-obra
especializada para execug¢éo da solucdo definida.

“A concep¢do de fundagdes é na realidade, um misto de ciéncia e arte” (LOPES;

VELOSO, 2011). Segue abaixo as considera¢des sobre fundagées.
2.2.1 Conceito de Fundagdes

“Considerando que a fundagio ¢ um elemento de transi¢do entre a estrutura € o
solo, seu comportamento esta intimamente ligado ao que acontece com o solo quando
submetido a carregamento através dos elementos estruturais das fungdes” (MILITITSKY;
CONSOLI; SCHNAID, 2005).

Num projeto de fundagfo, diferente de um projeto estrutural, trabalha-se com o
solo, ou seja, um material ndo fabricado pelo homem, portanto a competéncia e a experiéncia
do projetista sdo bastante relevantes para a obtengfio de pardmetros do solo e processamento
de dados para projeto. (VELLOSO; LOPES, 2011)

Azeredo (1988) conceitua fundagGes como os elementos estruturais com fungdo
de transmitir as cargas da estrutura ao terreno onde ela se apdia. Assim, as fundagdes devem
ter resisténcia adequada para suportar as tensdes causadas pelos esfor¢os solicitantes. Além
disso, o solo necessita capacidade de suporte apropriada para ndo sofrer ruptura e nio
apresentar deformagdes exageradas ou diferenciais.

E importante destacar que ¢é preciso conhecer os esforgos atuantes sobre uma
edificagdo, portanto, “para se escolher a funda¢do mais adequada, é necessdrio conhecer as
caracteristicas do solo e dos elementos estruturais que formam as fundag¢des. Assim, analisa-
se a possibilidade de utilizar os varios tipos de fundagdo, em ordem crescente de
complexidade e custos” (MILITITSKY; CONSOLI; SCHNAID, 2005).

No entanto, Brito (1987) descreve que as fundag¢Ges bem projetadas correspondem
de 3% a 10% do custo total do edificio, porém, se forem mal concebidas e mal projetadas,

podem atingir 5 a 10 vezes o custo da fundagfio mais apropriada para o caso.



2.2.2 Tipos de Fundagoes

Segundo Veloso; Lopes (1998) as fundagdes sdo convencionalmente separadas em
dois grandes grupos: fundagdes superficiais (ou diretas) e fundagdes profundas (ou indiretas).

De acordo com a Figura 2.7.
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Figura 2.7 — Fundagio Superficial e Profunda
Fonte: Veloso; Lopes (1998)

2.2.2.1 Fundagdo Superficial (Diretas)

De acordo com a NBR 6122/2010, as fundagdes diretas ou superficiais sdo
aquelas em que a carga ¢ transmitida ao solo, predominantemente pelas tensdes distribuidas
sob a base do elemento estrutural de fundagdo, estando assente a uma profundidade inferior a
duas vezes o valor da menor dimensdo do elemento estrutural da fundag@o.

Fundacdes diretas sdo aquelas que transferem as cargas para camadas de solo
capazes de suporta-las, sem deformar-se exageradamente. Esta transmissdo ¢é feita através da
base do elemento estrutural da fundagdo, considerando apenas o apoio da peg¢a sobre a camada
do solo, sendo desprezada qualquer outra forma de transferéncia das cargas. As fundagdes
diretas podem ser subdivididas em rasas e profundas. (BRITO. 1987. p.29)

Quando a camada de suporte estd proxima a superficie do solo (profundidade até
2,5 m), ou quando a cota de apoio ¢ inferior a largura do elemento da fundagdo essa é
chamada de fundagdio rasa. Portanto, a fundagdo que ultrapassar essas dimensdes ¢é

considerada profunda (FABIANI, 1987); (BRITO, 1987).
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Alonso (1979) define fundagdes rasas como aquelas que se¢ apoiam logo abaixo da

infra-estrutura e se caracterizam pela transmissdio da carga ao solo por peio de pressdes

distribuidas sob sua base. Figura 2.8.
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Figura 2.8 — Fundagio superficial
Fonte: Alonso (1979)
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Figura 2.9 — Principais tipos de fundacdes superficiais

Fonte: Velloso; Lopes (2011)
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e Blocos

Blocos sdo tipos de fundagdes utilizadas quando ha atuag@o de pequenas cargas.
Os blocos sdo elementos estruturais de grande rigidez, ligados por vigas denominadas
baldrames, que suportam predominantemente esforgos de compressdo simples provenientes
das cargas dos pilares. Os eventuais esforgos de tragdo sdo absorvidos pelo proprio material
do bloco. Geralmente, usa-se blocos quando a profundidade da camada resistente do solo esta
entre 0,5 e 1,0 m de profundidade (BRITO,1987).

Velloso ¢ Lopes (2011) defendem que bloco é um elemento de fundag@io de
concreto simples dimensionado de maneira que as tensdes de tragdo nele resultantes possam
ser resistidas pelo concreto, sem necessidade de armadura.

Bellina, apud Moraes (1976) Blocos de concreto simples sdo usados para
carregamento ndo superiores a 50 toneladas e para solos cujas taxas admissiveis ndo sejam
inferiores a 2 kg/cm?.

Alonso (1979) defende que blocos séio elementos de grande rigidez executados
com concreto simples ou cicldpico (portanto ndo armados), dimensionados de modo que as
tensdes de tragdio neles produzidas sejam absorvidas pelo proprio concreto. Veja na Figura

2.10, a seguir.
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Figura 2.10 - Dimensdes do bloco de fundagées
Fonte: Alonso (1979)
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e Sapatas
Brito (1987) diz que existem também as sapatas que sdo o contrério dos blocos,
elas ndo trabalham apenas a4 compressdo simples, mas também a flexdo, devendo neste caso
serem executadas incluindo material resistente a tragio.
As sapatas ao contrario dos blocos, sdo elementos de fundag@io executadas em
concreto armado, de altura reduzida em relagdo as da base e que se caracterizam por trabalhar

a flexéio (ALONSO, 1979). Veja a Figura 2.11.
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Figura 2.11 — Sapata
Fonte: Alonso (1979)

Velloso; Lopes (2011) sapata ¢ um elemento de fundagéo superficial de concreto
armado, dimensionado de modo que as tensGes de tragdo nele resultante sejam resistidas por
armadura especialmente disposta para esse fim (por isso as sapatas tem menor altura do que

os blocos).

e Sapatas Corridas
Para Brito (1987) sapatas corridas s@io elementos continuos que acompanham a
linha das paredes, as quais lhes transmitem a carga por metro linear. Para edifica¢des cujas

cargas ndo sejam muito grandes, como residéncias, pode-se utilizar alvenaria de tijolos.
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Sapata Corrida (Figura 2.12) é aquela “sujeita a agfo de uma carga distribuida
linearmente ou de pilares ao longo de um mesmo alinhamento (as vezes chamadas de

baldrame ou viga de fundagio)”. (VELLOSO; LOPES, 2011)
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Figura 2.12 — Sapata Corrida (viga de funda¢#io ou baldrame)
Fonte: Brito (1987)

e Sapatas Associadas

Sapata que recebe mais de um pilar (VELLOSQO; LOPES, 2011)

Brito (1987) defende que ¢ um projeto econdmico deve ser feito com o maior
niimero possivel de sapatas isoladas. No caso em que a proximidade entre dois ou mais pilares
seja tal que as sapatas isoladas se superponham, deve-se executar uma sapata associada. A
viga que une os dois pilares denomina-se viga de rigidez e tem a fungfio de permitir que a

sapata trabalhe com tens#do constante (BRITO, 1987). Figura 2.13.

Figura 2.13 — Sapatas Associadas
Fonte: Brito (1987)
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“No caso de sapatas de pilares de divisa ou préximos a obstaculos onde nédo seja
possivel fazer com que o centro de gravidade da sapata coincida com o centro de carga do
pilar, cria-se uma viga alavanca ligada entre duas sapatas, de modo que um pilar absorva o

momento resultante da excentricidade da posic¢do do outro pilar” (BRITO, 1987).

e Radier
De acordo com a NBR 6122/2010, Radier é uma fundagéo superficial que abrange
todos os pilares de uma determinada obra ao mesmo tempo.
Velloso; Lopes (2011) radier é elemento de fundagéo superficial que recebe parte
ou todos os pilares de uma estrutura.
Alonso (1979) diz que radier é um elemento de fundagdo superficial que abrange

parte ou todos os pilares de uma estrutura, distribuindo os carregamentos. (Figura 2.14).
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Principais tipos de radier: {3) liso, |b) com pedestals ou cogumelos, {¢) com vigamento e (d) em caixio

Figura 2.14 — Principais tipos de radier
Fonte: Brito (1987)

2.2.2.2 Fundagdo Profunda (Indiretas)

Fundagdes indiretas sdo aquelas que transferem as cargas por efeito de atrito
lateral do elemento com o solo e por efeito de ponta. As funda¢des indiretas sdo todas
profundas, devido as dimensGes das pegas estruturais (BRITO, 1987; FABIANI, 1987).

Segundo a NBR 6122/2010, define-se como fundagdo profunda aquela que

transmite a carga proveniente da superestrutura ao terreno pela base (resisténcia de ponta), por
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sua superficie lateral (resisténcia de fuste), ou pela combinagdo das duas. Além disto, segundo
este referida norma, nas fundagées profundas a profundidade de assentamento deve ser maior
que o dobro da menor dimensio em planta do elemento de fundagdo, conforme

esquematicamente mostrado na Figura 2.15.
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0=0 C”) o Bloco de Estacas
-0

Figura 2.15 — Fundacdio Profunda
Fonte: Alonso (1979)

Elemento de fundagio profunda executado inteiramente por equipamentos ou
ferramentas, sem que, em qualquer fase de sua execugdo, haja descida de pessoas. Os
materiais empregados podem ser: madeira, ago, concreto prémoldado, concreto moldado in
loco ou pela combinaggio dos anteriores. (VELLOSO; LOPES, 2011).

De acordo com a NBR 6122/2010, se enquadram na defini¢do de fundagdo

profunda os seguintes elementos:
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e FEstacas

NBR 6122/2010, estacas sdo elementos de fundagio profunda executado com o
auxilio de ferramentas ou equipamentos sem que haja descida de operario em qualquer fase de
execugdo (crava¢do a percussdo, prensagem, vibragfio, ou por escavagdo, etc), podendo ser
constituido de madeira, ago, concreto, etc;

Estacas sdo fundagdes constituidas de elementos longos e delgados que
transmitem as cargas estruturais a grandes profundidades (OLIVEIRA FILHO, 1988).

Velloso; Lopes (2011) estaca é um elemento de fundaggo profunda executada com
auxilio de ferramentas ou equipamentos, execugéo essa que pode ser por cravagdo a
percussdio, prensagem, vibragdo ou por escavagdio, ou, ainda, de forma mista, envolvendo
mais de um destes processos.

BORGES (1985), diz que a fun¢do de uma estaca € transmitir a carga do pilar
conjuntamente com alguma reagdo de momento na base, para um extrato com capacidade
portante adequada. Isso é conseguido por estacas de agdo de pontas, atrito ao longo da sua
area lateral, ou pela combinagdo de ambos.

Alonso (1979) descreve que as estacas sdo consideradas como elementos
estruturais que podem ser armadas ou ndo. E ainda sfio dimensionadas para suportar cargas

verticais, horizontais e inclinadas. Portanto, elas podem ser:

o Estaca Cravada por Percusséo

Velloso; Lopes (2011) dizem que estaca cravada por percussio € a propria estaca
ou um molde € introduzido no terreno por golpes de martelo (de gravidade, de explosdo,
hidraulico ou martelo vibratorio). Dizem ainda que elas sdo: estaca pré-moldada de concreto;
estaca de madeira ou de ago. (Figura 2.16).

Aco: Metilica ou Ago — estaca cravada, constituida de elemento estrutural
produzido industrialmente, podendo ser de perfis laminados ou soldados, simples ou
multiplos, tubos de chapa dobrada ou calandrada, tubos com ou sem costura e trilhos. Material
com excelente qualidade e grande resisténcia estrutural, apesar de suas dimensdes
relativamente pequenas; Facilidade de manipulagdo devido ao pequeno peso das pegas;
Otimizagfo das perdas devido a inexisténcia de quebras e viabilidade de se emendar as sobras
(VELLOSO; LOPES, 2011).
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As estacas metalicas podem ser perfis laminados, perfis soldados, trilhos soldados
ou estacas tubulares. Podem ser cravadas em quase todos os tipos de terreno; possuem
facilidade de corte e emenda; podem atingir grande capacidade de carga; trabalham bem &
flexdo; e, se utilizadas em servigos provisorios, podem ser reaproveitadas varias vezes.
(ALONSO, 1979)

Concreto - estaca constituida de segmentos de concreto pré-moldado, armado ou
protendido, vibrado ou centrifugado com qualquer forma geométrica de secdo transversal,
devendo apresentar resisténcia compativel com os esforgos de projeto € decorrentes do
transporte, manuseio, cravacgo e eventuais solos agressivos: Duraveis e concreto de qualidade
constante; Perdas com as sobras; Perigo de avarias durante transporte e crava¢io (VELLOSO;
LOPES, 2011).

Estas estacas podem ser de concreto armado ou protendido e, como decorréncia
do problema de transporte e equipamento, tém limitagdes de comprimento, sendo fabricadas
em segmentos, o que leva em geral a necessidade de grandes estoques e requerem armaduras
especiais para igamento e transporte. Costumam ser pré-fabricadas em firmas especializadas,
com suas responsabilidades bem definidas, ou no préoprio canteiro, sempre num processo sob
controle rigoroso (BRITO,1987).

Madeira - Utilizada normalmente no Brasil em obras provisorias; Faceis de obter;
Tipo da madeira deve ser durdvel e ter resisténcia ao choque; Devem ficar sempre submersas,
caso contririo apodrecem; Deve- se tomar cuidado com a cabega de cravagio € com a
cravacdo; em terrenos muito rijos ou com pedregulhos (VELLOSO; LOPES, 2011).

Atualmente utilizam-se estacas de madeira para execugdio de obras provisorias,
principalmente em pontes e obras maritimas. Os tipos de madeira mais usados sdo eucalipto,
aroeira, ipé e guarantd, (ALONSO, 1979)
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Figura 2.16 — Equipamento para cravaciio das estacas pré-moldadas de concreto
Fonte: Alonso (1979)

o Estaca de Reagdo (mega ou prensada)

Estacas Mega ou prensada é constituida de elementos justapostos (de concreto
armado, protendido ou de ago) ligados uns aos outros por emenda especial e cravados
sucessivamente por meio de macacos hidraulicos. Estes buscardo reagio ou sobre a estrutura
existente ou na estrutura que esteja sendo construida ou em cargueiras especialmente
construidas para tanto (cravagdo estatica). A solidariza¢do da estaca com a estrutura é feita
sob tensdo: executa-se um bloco sobre a extremidade da estaca; com o macaco hidraulico
comprime-se a estaca calgando a estaca sob a estrutura; retira-se 0 macaco € concreta-se 0
conjunto (ALONSO, 1979).

Mega Estaca ou prensada para Velloso; Lopes (2011) é aquela introduzida no
terreno por meio de macaco hidraulico reagindo contra uma estrutura ja existente ou criada
especificamente para esta finalidade. No entanto, ela € utilizada como reforgo de fundagiio ou
como fundagdio normal quando ha necessidade de evitar vibragdes, choques, entre outras e
ainda é cravada com uma carga 1,5 vezes a de trabalho.

Consténcio (2013) descreve que estaca mega ou prensada sdo conhecidas também
como estacas de reagdio, sua utilizagfio ¢ feita para refor¢ar fundagGes e também em locais

onde ndo podemos admitir vibragdes. Sdo segmentos curtos, cravados um apés o outro,
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justaposto por meio de um macaco hidraulico que reage contra um peso que pode ser a

propria estrutura a ser reforgada. Figura 2.17.
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Figura 2.17 — Estaca Mega
Fonte: CONSTANCIO (2013)

o Estaca Tipo Strauss

Estaca executada por perfuragio do solo com uma sonda ou piteira e
revestimento total com camisa metalica, realizando -se o langamento do concreto e retirada
gradativa do revestimento com simultaneo apiloamento do concreto (VELLOSO; LOPES,
2011).

Para Constancio (2013) Tipo Strauss sdo estacas moldadas in loco, executadas
com revestimento metalico recuperavel, de ponta aberta, para permitir a escavagiio do solo.

Podem ser em concreto simples ou armado. Como sdo estacas muito utilizadas no mercado da
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Construgdo Civil estamos colocando abaixo as caracteristicas das mesmas, sugeridas pela
APEMOL (Associagdo Paulista de Empresas Executoras de Estacas Moldadas no Local, do
Sistema Strauss — 1979). Para tanto, As estacas Strauss estdo disponiveis no mercado com

cargas € caracteristicas técnicas seguintes:

CAPACIDADEDECARGA | DIAMETRO | DIAMETRO INTERNO DA | DISTANCIA MINIMA
(t) NOMINAL (cm) TUBULACAO (cm) DO EIXO DA ESTACA
A DIVISA {cm)
20 25 20 15
30 32 25 20
40 38 30 25
o0 45 38 30
90 55 48 35

Tabela 2.1 — Cargas e Caracteristicas Técnicas
Fonte: CONSTANCIO (2013)

As estacas Strauss apresentam vantagem pela leveza e simplicidade do
equipamento que emprega. Com isso, pode ser utilizada em locais confinados, em terrenos
acidentados ou ainda no interior de construgdes existentes, com pé direito reduzido. O
processo ndo causa vibragdes, o que é de muita importancia em obras que as edificagdes
vizinhas, dada a natureza do subsolo e de suas proprias defici€ncias, sofreriam danos sérios
com essas vibragdes (CONSTANCIO, 2013).

o Estaca Tipo Franki

Para Velloso; Lopes (2011) a estaca tipo Franki € caracterizada por possuir uma
base alargada, obtida introduzindo-se no terreno certa quantidade de material granular ou
concreto, por meio de golpes de um pildo. Quanto ao fuste, ele pode ser moldado no terreno
com revestimento perdido ou ndo, ou ser constituido por um elemento pré-moldado.

Maia, el. al. (2006) a estaca de Franki é uma estaca de concreta armada moldada no
solo, que usam um tubo de revestimento cravado dinamicamente com ponta fechada por meio
de bucha e recuperada a ser concretado a estaca. Na execugio de uma estaca Franki pode-se
destacar as seguintes fases: cravagdo do tubo Franki; execucdo da base alargada; colocagdo da

armadura e execugdo da concretagem do fuste com a extragdo do tubo Franki, veja a figura
2.18.
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Figura 2.18 — Sequéncia executiva da execu¢fio de uma estaca tipo Franki
Fonte: Velloso; Lopes (2011)

o Estaca Broca

Para Oliveira Filho (1988) as brocas sdo estacas de pequeno didmetro (25 a 30
cm), executadas manualmente com perfuragdo a trado e posteriormente concretada, para
cargas de 5 a 8t. A concretagem € simples com concreto jogado de cima e socamento manual,
deixando-se pontas de ferro espetadas na parte superior.

Executada por perfuragdo com trado manual entre 20 e 40 cm de didmetro e
posterior concretagem. Utilizada em pequenas constru¢des e empregada em situagdes em que
a base fica acima do lengol fredtico ou em que se possa seguramente secar o furo antes da
concretagem (VELLOSO; LOPES, 2011).
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Figura 2.19 — Estaca Broca
Fonte: Consténcio (2013)

Constancio (2013) sdo executadas com o auxilio de um trado manual do tipo
espiral ou cavadeira, em solos coesivos e sempre acima do N.A (Figura 2.19).
Diametros: 6” =15 cm 0O 5 Ton
8°=25cm [0 10 Ton
Comprimentos: 5.0 a 6.0 metros.
O autor aponta como desvantagens: Concreto feito a mdo (baixa qualidade),
Material de escavagdo mistura com o concreto; S6 pode ser executada em solos coesivos e S6
pode ser executada acima do N.A. mas, por outro lado as vantagens séo: Elimina transporte de

equipamento; Facilidade de execugédo e Baixo Custo.

o Estaca Escavada com Trado Mecdnico, sem Fluido Estabilizante

Estacas Escavadas com Trado Mecanizado s@o moldadas in loco, por meio da
concretagem de um furo executado por trado helicoidal, sendo empregadas onde o solo se
mantém estavel sem necessidade de revestimento ou de fluido estabilizante. A profundidade ¢
limitada ao nivel do lengol freatico. A perfuragdo é feita por perfuratriz rotativa montada

sobre uma “mesa rotativa” que impde giro a um tubo telescopico. A ponta deste tubo ¢é
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munida de um trado helicoidal com aproximadamente 1 metro de comprimento que penetra €
perfura o solo com didmetros que variam entre 25 cm e 170 cm, até 27 metros de
profundidade. (MAIA, et al., 2006); (VELLOSO; LOPES, 2011); (VENANCIO, 2013)
(Figura 2.20).
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F‘igura 2.20 - Equipamento de Estaca Escava;in'
Fonte: PRADO; FARIA; VAZ, (2001)

o [Estaca Escavada com Inje¢do ou Microestacas

A microestaca ¢ uma estaca moldada in loco, executada através de perfuragdo
rotativa com tubos metalicos (revestimento) ou roto percussiva por dentro dos tubos, no caso
de matacdo ou rocha. Esta estaca ¢ armada ¢ injetada, com calda de cimento ou argamassa,
através de tubo manchete, visando aumentar a resisténcia do atrito lateral. Elas sdo executadas
mediante a tecnologia de tirantes injetados em multiplos estagios com o auxilio de um tubo-
manchete de valvulas multiplas, que impedem o retorno da calda de cimento. Na injegdo da
bainha e posterior inje¢do de cimento em cada estagio de abertura das valvulas ou manchetes,
sdio usadas altas pressdes (normalmente de 1 a 3 MPa). Deve-se cuidar para ndo confundir as
microestacas (pressoancoragens) com as estacas raiz. Esta ltima é feita mediante inje¢do de
ar comprimido sobre a argamassa com baixas 35 pressdes, enquanto as microestacas sdo
executadas através de injeg¢des de calda de cimento com pressdes elevadas, em que no tubo-

manchete ha refluxo ou retorno de calda sob pressdo, durante a execugdo. (PRESA;
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POUSADA, 2001); (MAIA, et. al., 2006); (VELLOSO; LOPES, 2011); (VENANCIO, 2013)
(Figura 2.21).

Figura 2.21 — Microestacas
Fonte: PRADO:; FARIA: VAZ, (2001)

o [Estaca Raiz

A Estaca Raiz é uma estaca armada e concretada com argamassa de cimento e
areia, moldada "in loco” executada através de perfuragdo rotativa ou roto-percussiva (Figura
2.22), revestida integralmente por meio de tubo metdlico (tubo revestido) que garante a
estabilidade da perfuragdo. A perfura¢do em solo ¢ executada por meio de perfuratriz rotativa
ou roto percussiva que desce o revestimento através de rotagdo com o uso de circulagdo direta

de &4gua injetada no seu interior (ABMS; ABEF. 2004); (VELLOSO; LOPES, 2011);
(VENANCIO, 2013).
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Figura 2.22 — Fase executiva da Estaca Raiz
Fonte:F.X. Fundagdes (2013)

o Estaca Hélice Continua Monitorada

Estacas Hélice Continua Monitoradas (figura 2.23) ¢ um tipo de fundagdo
escavada de concreto, moldada in loco, no qual a estaca é escavada até o seu fim em um
processo continuo, usando um trado em formato de hélice aspiral. Enquanto o trado ¢
penetrado no terreno, as aspirais do trado sdo preenchidas com este solo, o que providencia
suporte lateral e estabilidade do furo. Ela constituida por concreto, moldada in loco, executada
por meio de trado continuo com comprimento variando entre 17 e 30 metros e inje¢do de
concreto pela propria haste do trado. Possui grande velocidade de execu¢do e auséncia de
vibragdes e ruidos excessivos. Seu principal problema ¢ a impossibilidade de controle de
arrasamento das estacas e perdas excessivas de concreto que giram em torno de 20%. (MAIA,
et. al.; 2006); (VELLOSO; LOPES, 2011): (VENANCIO, 2013)
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Figura 2.23 — Execugiio de Estaca Hélice Continua Monitorada

Fonte: Velloso; Lopes (2011)

o Estaca Hélice de Deslocamento Monitorada

E uma estaca de deslocamento (figura 2.24), de concreto moldado in loco,
mediante a introdugdo no terreno, por rotagdo, de um trado com caracteristicas tais que
ocasionem um deslocamento do solo junto ao fuste e a ponta, ndo havendo retirada de solo. A
inje¢do de concreto é feita pelo interior do tubo centra. Devido a grande resisténcia
desenvolvida durante a perfuragdo, o equipamento deve ter um torque compativel com o
didmetro da estacas e caracteristicas do terreno, sendo de no minimo de 200 kNm. O
equipamento de escavagio deve ser posicionado e nivelado para assegurar a centralizagio e
verticalidade da estaca. O diametro do trado deve ser verificado para assegurar as premissas
de projeto. A haste ¢é dotada de ponta fechada por uma tampa metélica recuperavel ou ndo. A
perfura¢do se da de forma continua por rotagdo, até a cota prevista em projeto. O concreto ¢
bombeado pelo interior da haste com sua simultanea retirada por rotagdo. A pressdo do
concreto deve ser sempre positiva para evitar a interrup¢do do fuste e ¢ controlada pelo

operador durante toda a concretagem.
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Figura 2.24 — Execuciio de Estaca Hélice de Deslocamento Monitorada

Fonte: Velloso: Lopes (2011)

e Tubuldo:

O tubuldo ¢ um tipo de fundagdo profunda de concreto (Figura 2.25). Porém,
diferentemente da estaca que mantém sua dimensdo ao longo de todo seu comprimento, no
tubuldo a base ¢ alargada, isto ¢, o didmetro da base ¢ maior que o didmetro do fuste.
(MILITITSKY; CONSOLI; SCHNAID, 2005).

Tubuldo é considerado um elemento de fundagdo profunda, escavado no terreno
em que, pelo menos na sua etapa final, ha descida de pessoas, que se faz necessaria para
executar o largamento de base ou pelo menos a limpeza do fundo da escavagdo, uma vez que
neste tipo de fundagdo as cargas sdo transmitidas preponderantemente pela ponta. Ele pode
ser a céu aberto sdo executados com a abertura (manual ou mecanica) de um pogo até que seja

atingido um solo de boa qualidade. Apés a abertura do pogo executa-se o alargamento da base
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objetivando-se a distribui¢do das cargas de maneira uniforme no terreno de apoio. (BRITO,
1987); (MILITITSKY; CONSOLI; SCHNAID, 2005).

Figura 2. 25 — Tubuliio a céu aberto
Fonte: BRITO (1987).

O tubuldo pode ser ainda a ar comprimido, uma vez que este tipo de fundagfo ¢
utilizado quando existe 4gua, exige-se grandes profundidades e existe o perigo de
desmoronamento das paredes. (BRITO, 1987) Figura 2.26.

A injecdo de ar comprimido nos tubulGes impede a entrada de dgua, pois a pressdo
interna € maior que a pressdo da dgua, sendo a pressio empregada no maximo de 3 atm,
limitando a profundidade em 30m abaixo do nivel d’agua. Ou seja, é utilizado em locais em
que a presenc¢a de agua impossibilitaria a execugéo tradicional. Antes do alargamento da base,
instala-se um compartimento em torno da funda¢fo. (BRITO, 1987); (MILITITSKY;
CONSOLI; SCHNAID, 2005).
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Figura 2.26 — Tubulio a ar comprimido
Fonte: BRITO (1987).

7

E sempre interessante a abertura de um pogo de pesquisa para se verificar sua
viabilidade técnica e financeira de execugio.

* Caixdes
Elemento de fundagéo de forma prismatica, concretado na superficie do terreno, e
instalado por escavagdio interna, podendo-se ainda na sua instalagio usar, ou ndo, ar
comprimido, e ter, ou nfio, a sua base alargada. Elemento de fundagfo profunda de forma
prismatica, concretado na superficie e instalado por escava¢io interna. Na sua instalagdo

pode-se usar ou ndo ar comprimido e sua base pode ser alargada ou ndo. (BRITO, 1987);
(MILITITSKY; CONSOLI; SCHNAID, 2005); (NBR 6122/2010). (Figura 2.27).
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Figura 2,27 - Caixdes
Fonte: Azevedo (2013)

As fundages profundas apresentam peculiaridades que as tornam diferentes dos
demais elementos das edificagbes. A elaboragdo do projeto esta diretamente relacionada as
caracteristicas de execugfio de cada sistema de fundag¢Ses profundas, deixando de envolver
apenas a adog#o de perfil tipico de solo e a andlise, através de teoria ou métodos especificos
de calculo (MILITITSKY; CONSOLI; SCHNAID, 2005).

2.3 Reforgo de Fundagdes

Chama-se de fundagdo a parte de uma estrutura que transmite ao terreno
subjacente a carga da obra. Elas séio os elementos estruturais destinados a transmitir ao terreno
as cargas de uma estrutura. Portanto, sua funcfio é garantir que a transferéncia de cargas da
superestrutura para o terreno de fundagdo ocorra de forma satisfatoria. Ha a necessidade de
compatibilizar o elemento de fundagdio com as propriedades mecédnicas do terreno de
fundagdo. (CAPUTO, 1977); (GUSMAOQ, 2002).

Segundo Gusmao (2002), em geral, no custo de uma obra de construgdo civil, o
item fundagfo ndio € o mais oneroso, contribuindo com uma parcela de 3% a 7% do total do
empreendimento. No entanto, erros nas fases de projeto ou execugdo podem acarretar na
necessidade de reforgo ou recuperagdo estrutural, cujo custo é de uma ordem de grandeza bem
maior.

O servigo de reforco de fundagio consiste numa intervengdo no sistema solo-

fundagfo estrutura existente, objetivando modificar seu desempenho. Este tipo de intervengio
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se faz necessario quando as fundagdes existentes se mostrem inadequadas para suportar as
cargas atuantes ou em caso de incremento deste carregamento, que nio puder ser absorvido
sem riscos e redugles considerdveis nos coeficientes de seguranga (MILITITSKY;
CONSOLI; SCHNAID, 2005).

Barros (2013) descreve que os servigos de reforgo de fundagSes podem ser

classificados em:

o Reforgo permanente.

o Reforgo.

o Substituigdo de fundagdes - decorre da necessidade de modificacio da
fundagdo.

o Nido ocorre o reforgo das pecas pré-existentes, mas sim sua completa
substitui¢do por outras, sem obrigatoriedade de serem do mesmo tipo.

o Escoramentos auxiliares para execugdo de reforgos - sdo utilizados sempre que
ha a necessidade de redugdo ou retirada, em carater provisério, do
carregamento das fundag¢des existentes, permitindo a realizagdo dos servigos de
reforgo ou substitui¢do dos elementos de fundagéo.

Para Hachich (et al.2001), as solugdes para o refor¢o sdo muito variadas e

dependem dos condicionantes do problema em questdo, como por exemplo, o tipo de solo,

urgéncia, fundagdes existentes, nivel de carregamento e espago fisico disponivel.
2.3.1 Recalque

Segundo a antiga norma brasileira de projeto e execugdo de fundagdes, NBR 6122
(ABNT, 2010), recalque é definido como sendo 0 movimento vertical descendente realizado
pelas fundages devido ao processo de interagfio solo-estrutura. O movimento ascendente das
fundagdes ¢ denominado de levantamento.

Quando se aplicam tensdes no maci¢o de um solo, ocorrem deformagdes
cisalhantes ou de distor¢io que causam deslocamentos verticais da fundagdo, esses
deslocamentos sdo conhecidos como recalques imediatos ou secundarios. E comum
observarmos construgdes que sofrem desta patologia, a mais famosa de todas é a Torre de
Pisa, localizada na Itlia, figura 2.28. (TEIXEIRA, 1998); (GODOY, 1998); (ALONSO,
1979).
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Figura 2.28 — Torre de Pisa
Fonte: AZEVEDO (2013)

Recalque ¢ o movimento vertical que afeta a estrutura. Quando ele é muito
pequéno, ndo comprometendo o desempenho da estrutura, ele é denominado recalque
admissivel. O solo ¢ considerado ruim para fundagio direta, os que apresentam taxa
admissivel, valores inferiores a 1,50kg/cm®. No entanto, pequenos recalque em estruturas
hiperestaticas ndo exercem influéncias danosas. Para tanto, os autores afirmam que recalques
uniformes ndo sfo prejudiciais a estabilidade das estruturas e nfo aconselha, de forma, o
emprego de estruturas isostiticas. (BELLINA, apud MORAES, 1976); (BLEICH, apud
MORAES, 1976)

Existem virias causas para a ocorréncia de recalques. Em fundagdes, o recalque
ocorre pelo método de construgfio, em particular a cravagiio das estacas. Este servigo
apresenta vibragdes que podem provocar danos as constru¢des, provocados pela acomodacio
do solo. Pode até resultar na modificagdo do tipo de estaca. Estacas de menor didmetro
deslocam menos solo ao serem cravadas. (HACHICH, FALCONI, SAES, 2001)
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Nos casos mais complexos, torna-se necessario a utilizagio de andlises
sofisticadas, que permitam estabelecer ralagiio entre solo e estrutura, ao invés de
simplesmente calcularmos os recalques de forma isolada e compard-los com valores
empiricos. (MILITITSKY, 2005), (CONSOLI, 2005), (SCHNAID, 2005).

A seguranga e funcionalidade das obras geotécnicas séo previstas e avaliadas a
partir da utilizagdo de modelos de dimensionamento. Refere-se a base conceitual existente no
dimensionamento pelo método dos estados limites, onde sdo necessérios a identificagio de
todos esses possiveis estados limites, com suas verificagdes individuais, como também a
demonstragio de que a ocorréncia deles é suficientemente improvavel. (NEVES, 1994).

Para Gusm#o Filho (2006) a medi¢do de recalques é o método mais simples de
instrumentagdo, e representa a solugfio para se acompanhar o desempenho de uma edificagfo,
inclusive a interagdo solo-estrutura.

Segundo a NBR 6122 (2010), consiste na medigdo dos deslocamentos verticais de
pontos da estrutura (pinos), normalmente localizados em pilares, em relagéo a um ponto fixo,
denominado referéncia de nivel (bench-mark). Esta referéncia de nivel deve ser instalada de
forma a ndo sofrer influéncia da propria obra ou outras causas que possam comprometer sua
indeslocabilidade.

Deve ser feito o acompanhamento da velocidade de recalque durante certo tempo.
A unidade utilizada ¢ p/dia. Em muitos casos o subsolo ndo ¢ homogéneo ¢ as cargas
aplicadas pelas fundagles diretas de uma estrutura podem variar amplamente. Como
resultado, é razoavel esperar uma variagdo no recalque em diferentes partes de uma
construgdo (DAS, 1999).

Dessa forma, certos parametros (Figura 2.29) sdo definidos com a finalidade de

quantificar movimentos ¢ estabelecer valores limites a0 bom desempenho das estruturas.
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Figura 2.29 — Tipos de Movimentos
Fonte: BRANDI (2013)

Ja segundo a nova norma brasileira de fundagdes NBR 6122 (ABNT, 2010) a

movimentacdo das fundagdes € descrita conforme a Figura 2.30 a seguir.
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A 8 c )
! ’ . Legenda:
[ l (s) recalque ou levantamento total de um ponto da es
o | 3| (89) recalque diferencial entre dois pontos da estrutur.
% (0) rolagao relativa entre dois pontos da estrutura

(o) deformacéo angular de um trecho da estrutura

(4) deflexao relativa
{a/) razao de deflexdo

(w) rotagao ou desaprumo quando o edificio se
comporta como corpo rigido

(B) distorgdo angutar

Figura 2.30 - Movimentaciio das Funda¢des Conforme NBR 6122 (ABNT, 2010)
Fonte: BRANDI (2013)

Durante a execugdio das estacas para o refor¢o das fundagGes, ¢ fundamental
efetuar o acompanhamento dos recalques. Portanto, a previsdo de recalques é um dos
exercicios mais dificeis da Geotecnia e que o resultado dos calculos, por mais sofisticados que
sejam, devem ser encarado como uma estimativa (VELLOSO; LOPES, 2011).

Pinto (2006), descreve que os recalques provenientes de um carregamento feito na
superficie do terreno podem ser estimados pela teoria da: elasticidade — empregada para
calculo das tensGes no interior do solo devido a carregamento na superficie, pode ser utilizada
para a determinagdo dos recalques; analogia edométrica — o calculo do recalque costuma ser
expresso em fungio da variagio do indice de vazios, aplica-se uma simples
proporcionalidade. O recalque especifico ou deformacéio, relagdo entre recalque e espessura
da camada, € constante.

Em suma, as fundagdes recebem cargas da superestrutura, transmitindo-as ao solo
de forma que ndo ocorram recalques excessivos. De acordo com o American Concrete
Institute (ACI, 1993), a resposta da funda¢fio é uma complexa interagdo entre a propria
fundagdo, a superestrutura € o solo. Essa intera¢io pode continuar por longo tempo, até que o

equilibrio final entre as cargas e as reagdes do solo seja estabelecido. (BORGES, 1885)
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2.3.2 Solucgdes de reforco

Os reforgos de fundagdo representam uma intervengéio no sistema solo-fundag@o-
estrutura existente, visando modificar seu desempenho. Tal intervencgéio se faz necessaria nos
casos em que as fundagOes existentes se mostrem inadequadas para o suporte das cargas
atuantes ou, ainda, quando ocorrer um aumento no carregamento e, este novo valor, néo puder
ser absorvido sem riscos e redugdes consideraveis nos coeficientes de seguranga. (GOTLIEB,
1998).

Quando se fala de refor¢o de fundagfio existem dezenas de tipos de solugdes que
sdo usadas de acordo com caracteristicas especiais de cada caso, que devem ser analisadas
muito minuciosamente até chegar a solugdo ideal. Gotlieb (1998) relaciona alguns tipos de
solugdes em reforgo de fundagdes:

o Reparo ou reforgo dos materiais.

o}

Enrijecimento da estrutura.
Aumento da drea de apoio.
Estacas prensadas

Estacas injetadas

Estacas Convencionais

o 0 0O O O

Sapatas, TubulGes, e Estacas adicionais.

Para Hachich (es al.,, 2001), as solugdes para o reforgo sdo muito variadas e
dependem dos condicionantes do problema em questdo, como por exemplo, o tipo de solo,
urgéncia, fundag¢des existentes, nivel de carregamento e espaco fisico disponivel.

Segundo Helene (2003), para a escolha de uma técnica de reforgo, devem ser
levados em conta os seguintes aspectos:

e O diagnostico estrutural;

¢ Condicionantes arquitetOnicas e operacionais;

e Requisitos estruturais (reforg¢o ativo ou passivo);

e Custos;

e Prazos.

Segundo Gusmdo Filho (2006) o reforco para ter éxito deve garantir a
continuidade da agfio estrutural e a transferéncia de carga entre os dois materiais em contato,

ou entre a pega nova e a estrutura pré-existente (parafusos, encamisamento, protenséo, etc).
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Ao iniciar um reforgo de fundagfio, é imperioso que se realize um Projeto de
Refor¢o de Fundag#o, pois esse, ¢ uma das ferramentas mais importantes para a reabilitagdo
de uma fundagao. Afinal, Hachich (et al., 2001) ressalta que a escolha decorre do diagndstico
obtido e da experiéncia e julgamento efetuado pela equipe técnica envolvida no planejamento.

Foco do item a seguir.

2.3.3 Projeto de Reforgo

“Projetar, uma estrutura significa estudar a associagdio de seus elementos e
prepara-los pra suportar os diferentes esforgos a que estéio submetidos” (MORAES, 1976).

O refor¢o de fundagiio € necessario quando existe algum tipo de deficiéncia na
fundacgfo original e é necessdrio renovar ou aumentar a seguranga da mesma. Virios fatores
podem causar a falha de uma fundagfio. As razdes mais comuns de necessidade de um reforgo
de fundagéo ¢ a auséncia, insuficiéncia ou ma qualidade das investiga¢des do solo do local da
obra ou ainda a m4 interpreta¢fio dos resultados da investigag@o geotécnica antes do inicio da
construgdo. Para que ndio haja necessidade de um reforgo de fundagdo futuro, antes do inicio
da obra € necessdria a realizacio de uma investigagio geotécnica do macigo do solo.
(MORAES, 1976); (HACHICH, et. al. 2001); (GUSMAO FILHO, 2006)

Para Milititsky et al., (2005), a analise de um projeto de fundagdes ocorre a partir
da determinagédo das solicitagdes ou cargas de projeto e da adogdo de um modelo de subsolo,
obtido apds a investigagdo geotécnica. Essas informagles sdo interpretadas a luz do
conhecimento estabelecido sobre:

¢ O comportamento do solo sob carga: (MILITITSKY et. al., 2005).

o Adogdo de um perfil de solo otimista, generalizando o perfil do solo

sem estudar o real comportamento do solo, figura 2.31;



- Matactes

Horizonte rochoso

Real Otimista

Figura 2.31 — Perfil de Solo: Real e Otimista
Fonte: MILITITSKY et. al., (2005).

o Representa¢do inadequada do comportamento do solo pelo uso de
correlagdes empiricas ou semi-empiricas ndo aplicaveis a situagdo em
questdo;

o Uso indevido de resultados de ensaios para estimar as propriedades do
solo ndo correlacionava ao tipo de solicitagdo, como a correlagio entre
ensaios de penetragao;

o Adogdo de fundagoes inadequadas face ao comportamento especifico
do solo;

o Remogdo da crosta pré-adensada existente no topo de depdsitos de
argilas moles, para implantag¢ao de fundagdes superficiais.

Transmissdo de esforgos a massa de solo: (MILITITSKY er. al., 2005).

o Quando uma fundagdo transfere carga ao solo ¢ essa transferéncia ¢
considerada de forma isolada sem levar em conta a presenga de
estruturas vizinhas temos o efeito de sobreposi¢ao de tensdes na massa
do solo;

o Grupo de estacas apoiadas sobre camadas pouco espessas, sobrepostas a
camadas de argilas moles, podem romper nos casos em que a analise de
capacidade de suporte desconsidera a camada de solo mole abaixo da

ponta das estacas;



Estimativas de tensdes admissiveis com base em resultados de placa,
sendo essas extrapoladas para que grandes areas carregadas como as
bases de silos e tanques;

Desconsideragio do efeito de atrito negativo nas estacas, sendo que esse
tipo de situagiio ocorre muito em horizontes com aterros recentes sobre
solos moles, rebaixamento de lengol fredtico ou estaqueamento em
solos moles sensiveis a escavagio;

Existéncia de aterro assimétrico sobre camadas superficiais de solos
moles, provocando o aparecimento de solicitagdes horizontais atuantes
nas estacas em profundidade;

Uso de modelos simplificados indevidos:

Falta de travamento em duas dire¢des no topo de estacas isoladas e

estacas esbeltas, veja figura 2.32;
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Figura 2.32 - Comprimento real de Calculo a ser Utilizado em Estacas muito Profundas
Fonte: MILITITSKY et. al., (2005).

o Utilizagio de cargas de trabalho nominais sem verificacdo de
flambagem de estacas muito esbeltas em solos moles, casos de trilhos e
perfis simples. Nessas condi¢des pode ocorrer o fendmeno de

instabilidade de flambagem (figura 2.33).

N Arila muito mol

Areia

Figura 2.33 - Comportamento da Estaca de a¢o no solo, Flambando Devido ao Perfil de solo
Fonte: MILITITSKY et. al., (2005).
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O projeto de reforgo segue, basicamente, trés passos: Andlise do estado atual do
sistema solo-fundagfio-estrutura, visando o reforco das fundagdes; Levantamento dos
processos geoldgicos e bioldgicos presentes no meio fisico, que provocam agdes mecénicas de
forca e deslocamento, mudando a funcionalidade e¢ pondo em risco a seguranga;
Conhecimento dos problemas geotécnicos transmitidos em decorréncia de atividades
humanas, que alteram o equilibrio do meio fisico, repercutindo no desempenho da edificagdo.
(HACHICH, et. al. 2001); (GUSMAO FILHO, 2006)

Definida a solugiio de reforgo a ser utilizada, devem ser tomados alguns cuidados
visando obter a melhor resposta possivel do refor¢o projetado: Garantia da continuidade da
acdo estrutural da pega refor¢ada; Garantia de transferéncia de carga entre as pegas novas e as
pré-existentes; Garantia de boa aderéncia entre os concretos antigos € novos através do uso de
aditivos e resinas apropriados, além da dosagem indicada; Consideragdo de que ha diferenga
de inércia no caso de reforgos com estacas de tipo diferente do anterior, € que estariam
atuando no mesmo bloco de apoio; Verificagdo do dimensionamento dos elementos
estruturais como blocos, vigas alavanca e de equilibrio, entre outras. (HACHICH, et. al.
2001); (GUSMAO FILHO, 2006)

Existem inimeras variantes para a escolha do tipo de reforgo a ser executado elas
estdo dividas em quatro categorias. Técnicas, econdomicas, exeqliibilidade e seguranga, as
técnicas dependem das caracteristicas basicamente da edifica¢do e do solo. Sendo que a
econdmica diz respeito aos custos envolvidos e se o proprietario tem condi¢Ges de arcar com
os mesmos. Na condicionante de exeqiiibilidade sdo levados em consideragdo métodos
construtivos. (HELENE, 2003).

Para Moraes (1976) projetar uma estrutura significa estudar a associa¢do de seus
elementos e prepara-los para suportar os diferentes esforgos a que estardo submetidos. Em
construgdio, os elementos estruturais sfo: blocos, sapatas, blocos sobre sapatas, paredes,
pilares, vigas, lajes, tirantes, entre outros. Portanto, na realiza¢dio do projeto estrutural, o
projetista da superestrutura deve tomar conhecimento dos provaveis recalques que as
fundagdes poderdo apresentar para que as fundagGes poderdo ser absorvidos pelas diversas
pecas estruturais. Afinal, na pratica, ele é feito de acordo com os ensinamentos da Estética das
Construgdes da Resistencia dos Materiais e da perfeita avaliagdo dos esforgos externos que
solicitam as estruturas.

Velloso: Lopes (2011) defendem que um dos primeiros cuidados de um projetista

de fundacdes deve ser o emprego de terminologia correta.
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2.4 Descrevendo a Pesquisa de Campo
2.4.1 Metodologia

Durante a pesquisa utiliza-se a pesquisa bibliografica, pois para Marconi; Lakatos
(1992), a mesma é o levantamento de toda a bibliografia ja publicada, em forma de livros,
revistas, publica¢des avulsas e imprensa escrita. Portanto, foram sondadas varias obras
concernentes ao tema do TCC, e ainda realizou-se pesquisas em varios sites analisando os
artigos publicados os quais possibilitaram que este trabalho tomasse forma para ser
fundamentado.

De mios de todo referencial tedrico, realizou a pesquisa de campo, afinal,
Marconi; Lakatos (1992), defendem que a pesquisa de campo é uma forma de levantamento
de dados no proprio local onde ocorrem os fendmenos, através da observagdo direta,
entrevistas ¢ medidas de opinifio. Neste interim, a pesquisa foi concretizada na cidade Goiédnia
e de Anapolis, com realizacio de fotografias de estruturas que retratam Fundagées de
Reforgos. A escolha dos prédios fotografados é devido os mesmos estarem de acordo com os

estudos bibliograficos.
2.4.2 Casos estudados

Esta parte é reservada para mostrar as 9 (nove) fotografias de obras realizadas
pelo autor, nas cidades de Goiania- GO, no més de novembro de 2013. Essas fotografias
possibilitam a analise de estruturas cujas funda¢des foram contempladas refor¢o de
fundagGes.

Analisou-se, ainda aspectos relevantes da modelagem da estrutura e do
comportamento do solo.

Mesmo se fazendo tudo certo como: selecionar os materiais, escolher o tipo mais
apropriado de fundag@o para cada caso, realizar os estudos e verificagbes pertinentes ao solo,
podem ocorrer problemas nas fundagdes da residéncia, pois ela também sofre influencia de
outras naturezas, em virtude dessa situa¢fio explanaremos neste capitulo um pouco sobre estas
possiveis influéncias.

E importante destacar que quando se projeta uma edificagdio, faz-se necessario ter
informagdes precisas sobre a utilizagdo da mesma, tendo em vista que ird projetar a

superestrutura para agiientar uma carga compativel com sua utilizagdo, contudo se apés a obra
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concluida o proprietario mudar sua utilizagdo, esta mudanca pode prejudicar a estrutura,
considerando que sua carga ira exceder o limite para qual a mesma foi projetada, podendo até

entrar em colapso.
2.4.2.1 Reforgo — Estaca Raiz

A figura 2.34, a seguir, é um prédio com estrutura a qual foi utilizada a estaca
raiz, pois o mesmo foi moldado in loco, e ainda percebe-se que foi uma obra executada
através de perfuragio rotativa. E importante destacar ainda que ainda que a construgdo
encontra-se parcialmente fora do prumo. O projeto inicial foi realizado com base em tubulo,
pois ¢ possivel detectar ainda langamento do concreto no tubuldo sem rebaixamento do lengol

fredtico ocasionando a segregacéo.

Tubuldes sio elementos estruturais da fundagio que transmitem a carga ao solo
resistente por compressdo, através da escavagdo de um fuste cilindrico e uma base
alargada tronco-cénica a uma profundidade igual ou maior do que trés vezes o seu
didmetro (BRITO, 1987).

Analisando a obra de Junqueira (1994), o Edificio Boulevard apresenta sérios
problemas de recalques em suas fundagées desde 1990. Portanto, é possivel identificar o uso
da estaca raiz como corregdo do reforgo.

Se constatada a presen¢a de rocha na ponta da mesma, ela pode ser empregada
também como estaca com resisténcia de ponta. Em ambos os casos, o célculo de uma
fundac¢do em estacas raiz é semelhante ao método cléssico utilizado em outros tipos de estacas
¢ baseia-se na capacidade de carga da mesma isoladamente (MORAES, 1976); (HACHICH,
et. al. 2001); (GUSMAO FILHO, 2006)

Vé-se que no Basil, o emprego da estaca raiz tem sido bem difundido, tendo-se
adaptado muito bem aos tipos de solos encontrados no pais, sendo utilizado ndo s6 como
refor¢o, mas com elemento principal de fundagio de prédios, pontes e viadutos.

Na figura abaixo se pode vé o uso da estaca "Raiz" por ser um processo mecanico
mediante o uso de rotagdio ou roto percussdo com circulagio de agua, lama bentonitica ou ar
comprimido e pode atravessar, terrenos de qualquer natureza, inclusive alvenaria, concreto

armado, rochas ou matacdes, na direg¢éo vertical ou inclinada.
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Rua T66 Q131, s/n LOTE 13/14 Setor Bueno - Goidnia — Goias.
Figura 2.34 — Edificio Boulevard: Refor¢o em Estaca Raiz

Fonte: Fotogratfia realizada pelo autor, 2013.

Pode-se dizer também que com esse prédio, ocorreu o refor¢o de urgéncia. Ou

seja, o projeto inicial para o edificio era de ser comercial, mas foi alterado com o término da
execucdo da estrutura. Passando entdo a ser um projeto de condominio Edificio Business

Center, no entanto, ocorreu alteragiio em sua arquitetura, e com isso as cargas ja estabelecidas
necessitaram de um reforgo preventivo.

2.4.2.2 Refor¢o em estaca mega de concreto

Abaixo, encontra-se a figura 2.35 — Edificagdo do tipo residéncia localizada a Rua

Rua T-003, esquina com Orestes Ribeiro, no Setor Bueno — Goiania/GO. Esta construg¢do

apresenta refor¢o em estaca mega de concreto, pois a residéncia apresenta grande resisténcia e
excelentes resultados.
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Foi possivel identificar ainda que essa residéncia foi utilizado estacas em

concreto armado, os quais estdo ligados uns aos outros por emenda especial e cravados

sucessivamente por meio de macacos hidraulicos.

Figura 2.35 — Residéncia: Refor¢o em Estaca Mega

Fonte: Fotografia realizada pelo autor, 2013,

Quanto ao caso do refor¢o executado na residéncia acima, ¢ possivel verificar de
forma sucinta, que: o método de reforgo utilizado, que foi a estaca mega foi escolhido porque
era 0 mais apropriado para o caso, sua execu¢do foi acompanhada de forma bastante atenciosa
por parte dos profissionais envolvidos em seu projeto, sua execugdo também foi feita de
forma correta, contudo poderia ter sido feito um acompanhamento de desnivel pos-execugao
da obra com equipamentos mais precisos, mas este fato ndo teve nenhuma influencia negativa
na sua execucdo, ja que foram feitas visitas depois do refor¢o executado, conforme a figura.

Partindo do pressuposto de que a estaca mega ¢ constituida de elementos
sobrepostos, e que 0os mesmos buscardo reagdo ou sobre o bloco existente ou sob a estrutura
que esteja sendo construida ou sob cargueiras especialmente construidas para tanto (cravagido
estdtica). “A solidarizacdo da estaca com a estrutura ¢ feita sob tensdo: executa-se um bloco
sobre a extremidade da estaca; com o macaco hidraulico comprime-se a estaca calgando a

estaca sob a estrutura; retira-se 0 macaco e concreta-se o conjunto” (ALONSO, 1979).
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2.4.2.3 Alteragao de Carga

Banco Bradesco (figura 2.36) Rua 3 com a Goids, no setor central Goiania/GO,
alterado a arquitetura para atender as necessidades do prédio comercial. Sendo que teve
aumento de vdos e consequentemente as fundagdes ndo atendiam ao novo projeto estrutural.
Tendo de ser feito refor¢os na fundagdo existente e criando novos locais na fundagdo para
atender os pilares criados.

Foi utilizado a estaca moldada in loco, com base alargada e com tubo recuperado
ou ndo, ¢ obtido pela introdugdo de material granular ou concreto através de golpes de um
pildo. Utilizou-se a fundagdo inicial em estaca franki, pois segundo Brito (1987) uma vez
executada a base e colocada a armadura, inicia-se a concretagem do fuste, em camadas
fortemente socadas, extraindo-se o tubo a medida da concretagem, tendo-se o cuidado de
deixar no mesmo uma quantidade suficiente de concreto para impedir a entrada de dgua e de
solo.

E seu reforgo foi em estaca mega de concreto. De acordo que a estrutura foi sendo
elevada as estacas eram cravadas. Vé-se que essa técnica foi utilizada ¢ com sucesso com
vista a corrigir patologias, aumentar a capacidade de carga, além de realizar fundagdes

especiais.

Figura 2.36 — Banco Bradesco: Alteragiio de Carga

Fonte: Fotografia realizada pelo autor, 2013.
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2.4.2.4 Acréscimos de Pilares

A estrutura do Banco Itat (figura 2.37), sediado a Rua 2 com Goids, no setor
central de Goiania/GO, foi realizada utilizando o reforgo de fundagdo para o acréscimo de
dois pilares que foram moldados para adaptagdo da acessibilidade onde foi executa uma
rampa de acesso aos cadeirantes. Esse reforgo realizado foi com estaca mega de concreto.

O projetista deve ter optado pelos reforco em pilares, devido o mesmo conter
elementos estruturais capazes de manter o reforgo, pois ¢ uma obra que exige maior cuidado.

Pois,

De qualquer forma, caso se va considerar a contribui¢io do pilar original, as
deformagdes iniciais do concreto devem ser rigorosamente consideradas no projeto,
para que as deformagdes finais (apos o reforgo) ndo ultrapassem os valores limites
tedricos de ruptura (NBR-6118).

Vale considerar que reforgos em concreto geralmente aumentam a rigidez das
pecas tratadas, sendo necessario, verificar a influéncia desse aumento no comportamento

global da estrutura (redistribuicio de esforgos).

Figura 2.37 — Banco Itai: Acréscimo de dois Pilares para Acessibilidade

Fonte: Fotografia realizada pelo autor, 2013.
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2.4.2.5 Rachaduras — Refor¢o de Fundagdo

Na figura 2.38, pode-se identificar uma estrutura com rachaduras, essa estrutura ¢
o Teatro Goidnia, localizado na Avenida Anhanguera N° 67 Setor central Goiania/GO. E um
prédio antigo, da década de 60. E uma construgio que foi preciso utilizar refor¢o de sua
fundagdo pois, apresentou rachaduras a 45°. A fundagdo inicial era em viga de fundag@o. Foi
feito um reforgo em estaca mega de concreto.

“O Governo do Estado de Goids, proprietario dessa edifica¢do, tomando a decisdo
de submete-la a uma reforma geral, incluiu nesse servigo, os trabalhos de reforcos de
fundagdes™ (JUNQUEIRA, 1994).

E possivel identificar nesta obra, a utilizagdo do refor¢o de fundagdes, pois,
ocorreram adaptagoes dos sistemas que ja existiam e com uso dos alicerces. “Os reforgos de
fundagdes muitas vezes complementam o processo de recuperagdo de uma obra, sendo muitas
vezes aplicados em edificagdes que sofrem patologias decorrentes de recalques. Isso ocorre

pela erosdo de material ou alteragdo nas caracteristicas do solo” (ALONSO, 1979).
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Figura 2.38 — Teatro Goiinia: Refor¢o de Fundagdes

Fonte: Fotografia realizada pelo autor, 2013.

O movimento do solo que resulta somente do processo construtivo depende da
técnica empregada. O movimento causado por estas escavagdes podem causar danos as
estruturas existentes na vizinhanga e resultar danos as mesmas, quando isto ocorrer ¢
importante acompanhar a evolu¢do dos efeitos, através de um cuidadoso controle de
recalques, fissuras, desaprumos, etc. Nos casos em que se faz necessario uma intervengdo para
garantir a seguranga de construgdes afetadas, tem que se valiarem os efeitos das agdes

reparadoras propostas para se evitar danos ainda maiores. (MILITITSKY, 2005).
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2.4.2.6 Refor¢o Preventivo — Acrescimento de dois pavimentos

O Edificio Rio Amazonas — figura 2.39, localizado a Rua 84, n° 530, Centro,
Goiania/GO, a principio entendeu-se que foi um edificio projetado inicialmente para cinco
pavimentos e posterior a isso aprovaram junto a prefeitura o acréscimo de dois pavimentos ao
projeto inicial. Foi feito os estudos dos esforgos e realizaram refor¢o preventivo em alguns
pontos da edificagdo que tiveram aumento de carga sendo utilizado as estacas mega de
concreto em seu refor¢o. A sua fundagio inicial foi feita em Strauss.

“A estaca Strauss ¢ uma fundag¢@o em concreto (simples ou armado), moldada in

loco, executada com revestimento metalico recuperavel” (BRITO, 1987).

. Pl
Figura 2.39 - Edificio Rio Amazonas: Alguns Pontos de carga Reforcados

Fonte: Fotografia realizada pelo autor, 2013,

Vale destacar que no canteiro e obras, devem existir varios cuidados em relagdo
ao reforco de fundagdes. As principais dificuldades enfrentadas nesses reforgos sdo as
condigoes de trabalho. Como o objeto de estudo e intervengdo esta enterrado, € necessaria a
abertura de pocos de inspegdo sem que se comprometam ainda mais a estabilidade da
edificagdo. Esse ¢ um dos principais fatores que devem ser levados em conta para a
especificacdo do refor¢o. Em prédios, por exemplo, as intervengdes tém de ser realizadas por
dentro do edificio, impossibilitando o uso de bate-estacas de grande porte. (MILITITSKY:
CONSOLI; SCHNAID, 2005); (MORAES, 1976); (HACHICH, et. al. 2001).
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2.4.2.7 - Interferéncia de construgoes vizinha

O Hotel Blue Tree, (figura 2.40) esta localizado na Rua 22 quadra 9 lote 53/55
Setor Oeste Goiania/GO. Com a ampliagdo do hotel em um lote vizinho foi visto que havia a
necessidade de reforcar a fundagiio inicial da edificagdo ja existente. Sendo assim foi

realizado o reforgo com estaca mega de perfil metalico.

Figura 2.40 - Edificio Blue Tree: Interferéncia de Construgdes Vizinhas

Fonte: Fotografia realizada pelo autor, 2013.

Quando uma nova construgdo ¢ feita sem os cuidados essenciais, para que as
construgdes ao seu redor ndo sejam afetadas por ela, isto pode se tornar um problema com
clevadas proporgdes, tendo em vista que ndo estamos falando somente de bens materiais e sim
de vidas humanas.

Em suma ¢ desejavel que o comportamento da obra seja acompanhado ao longo
de algum tempo apds sua conclusdo, resultando em ensinamentos valiosos para o futuro.
Apesar de ser uma recomendacdo expressa na norma NBR 6122, ele é raramente feito

(VELLOSO; ALONSO, 2011).
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2.4.2.8 — Obras sem necessidade de refor¢o

Edificio Comercial (figura 2.41), localizado na Rua 85 N°720 Setor Sul,
Goidnia/GO. Depois da edifica¢do pronta foi feito um acréscimo de dois pavimentos mas ndo

houve a necessidade de realizar o refor¢o pois, a fundagdo inicial que era em estaca pré-

moldada teve o acompanhamento do recalque ¢ se manteve estavel.

b o

Figura 2.41 - Edificio Comercial: Funda¢io em Estaca Pré-Moldada

Fonte: Fotografia realizada pelo autor, 2013.

A presente pesquisa mostrou que para se desenvolver um projeto de fundagdes. ¢
necessario e extremamente importante que um profissional habilitado, com o dominio da
técnica, experiéncia e pode-se dizer at¢ audacia, tome frente deste, para que 0 mesmo ndo
tenha nenhum tipo de problema, pois se sabe que para se obter um bom desempenho de uma
fundacdo tem que se atentar para uma serie de fatores como: investigagdo do subsolo,
utilizagdo do imovel, forma de como foi feita sua execugdo dentre outros que influenciam
diretamente as fundagdes como um todo. Contudo se existirem falhas de qualquer que sejam
as origens, contudo a certeza de que os métodos que existem para a execugdo de refor¢o das

fundagdes estdo cada vez mais modernos e ao alcance de boa parte da populagio.
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2.4.3 Analise dos Resultados

As 6 (seis) fotografias de obras realizadas no més de novembro de 2013, na cidade
de Goidnia-GO, mostrou que a maioria foram construgdes que apesar de terem sido
projetadas, ao longo dos tempo tiveram que sofrer Refor¢o de Fundagbes.

Percebeu-se ainda que foram utilizados os seguintes reforgos com estacas raiz;
estaca mega.

Foi possivel ainda detectar que uma obra néo precisa de refor¢o, a mesma foi
realizada com fundagfio em estaca pré moldada. A estaca prensada ou estaca mega € um tipo
de fundagiio que se caracteriza por ser usada apenas em reforgos estruturais e é cravada
estaticamente com isso se tem a auséncia de vibra¢des durante a cravagdo, reduzindo os riscos
de uma eventual instabilidade que por ventura venha a ocorrer.

Na obra que foi utilizada a estaca raiz, foi possivel detectar que a mesma no inicio
dos servigos os pontos onde foram selecionados tiveram também as estacas previamente
locados, em conformidade com os projetos, e avaliados e s6 assim, ocorreu 0 posicionamento
da perfuratriz. No entanto, os posicionamentos, dimensdes e comprimentos das estacas foram
ser executados, rigorosamente, conforme indicagdes constantes em desenhos do projeto.

As escavagdes provocam uma movimentag@o do solo junto a elas, em razdo da
perda de material ou rebaixamento do lengol fredtico com o adensamento de solos saturados.
Os efeitos nas vizinhangas dependem diretamente da estabilidade das funda¢des das mesmas e
da sensibilidade aos recalques. O movimento do solo que resulta somente do processo
construtivo depende da técnica empregada. O movimento causado por estas escavagdes
podem causar danos as estruturas existentes na vizinhan¢a e resultar danos as mesmas,
quando isto ocorrer ¢ importante acompanhar a evolugio dos efeitos, através de um cuidadoso
controle de recalques, fissuras, desaprumos, entre outros. Nos casos em que se faz necessario
uma intervengdio para garantir a seguranga de construgdes afetadas, tem que se avaliarem os
efeitos das agGes reparadoras propostas para se evitar danos ainda maiores. (MILITITSKY;
CONSOLI; SCHNAID, 2005)

Analisando a estrutura dos edificios estudados, pode-se observar que os mesmos
ndo oferecem resisténcia suficiente para suportar as cargas provenientes de novo projeto
estrutural. Pois, foi possivel perceber que quando uma nova construgéo é realizada sem os
cuidados essenciais, para que as construgdes ao seu redor ndo sejam afetadas por ela, isto
pode se tornar um problema com elevadas propor¢des, ndo sé de bens materiais mas de vidas

humanas também. Para tanto, ao se executar uma edifica¢io se deve tomar alguns cuidados
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como a colocagfio de juntas entre as edificages para que quando a nova edificagdo carregue
suas fundagdes ndo danifique a edifica¢do lateral causando trincas a ela.

Foi possivel verificar ainda que cada edificio obteve as solugSes de reforgos de
acordo com as condicionantes do problema em questdo, tais como: tipo de solo, urgéncia,
fundagdes existentes, nivel de carregamento e espago fisico disponivel. “A escolha do tipo de
reforco a ser adotado vem em decorréncia do diagnéstico alcangado e da experiéncia ¢
julgamento dos profissionais envolvidos no problema. A defini¢do do tipo a ser aplicado deve
ficar sujeita a condicionantes técnicas, econdmicas, de exeqiiibilidade e de seguranga”.
(MORAES, 1976); (HACHICH, et. al. 2001).

E importante destacar que mesmo se fazendo tudo certo como: selecionar os
materiais, escolher o tipo mais apropriado de fundagfio para cada caso, realizar os estudos e
verificagbes pertinentes ao solo, podem ocorrer problemas nas fundagdes da residéncia, pois

ela também sofre influencia de outras naturezas.



3 - CONSIDERACOES FINAIS

Refor¢co da fundagdo existente com novas estacas, quase sempre de melhores
caracteristicas resistentes, mas fundados conjuntamente com os originais. Para que néo ocorra
futuros problemas em uma construgdo, o profissional da area precisa realizar diagnostico
como: investigagio do subsolo, levantamento de cargas, topografia, vizinhos, concepgdo do
projeto, e apds concretizar um detalhamento do projeto e por fim acompanhar sempre os
servigos.

Percebeu-se com a observagédo dos edificios que existiu uma necessidade de uma
prospecgdo geotécnica adequada, os engenheiros deveriam ter dado maior aten¢do nos
projetos aos movimentos da fundac¢do. No entanto, nada substitui a boa engenharia.

Com este estudo entendeu-se que para desenvolver um projeto de fundagdes, é
indispensavel e muito importante que um profissional habilitado, seja portador do dominio da
técnica, ter experiéncia e até auddcia, para que o mesmo nio tenha nenhum tipo de problema
futuro.

Por outro lado, é importante ainda considerar, que se existirem falhas de qualquer
que sejam as origens, os profissionais podem recorrer aos métodos que literatura dispde para a
execugdo de reforco das fundagdes, pois esse ramo estd cada vez mais modernos e ao alcance
de boa parte da populagiio. Mas, a escolha do tipo de reforco a ser adotada € fungéo do
diagnéstico alcancado e da experiéncia e julgamento dos profissionais envolvidos no
problema, sendo necessario considerar as diversas condicionantes para poder escolher o tipo
de reforgo.

Refor¢o de fundagio € utilizado quando uma estacaria resulta insuficiente para
suportar as cargas de um edificio. Esta situa¢do pode suceder devido a causas muito diversas:
Degradagdo do material das estacas; Desenho ou execucgio defeituosa da estacaria e Aumento
das cargas por modifica¢des no edificio. Para tanto, as solugdes normalmente consistem em:
Substitui¢fio da fundagdo por outra nova, deixando geralmente a fundagéio antiga no terreno;
Reforgo da fundagfio existente com novas estacas, quase sempre de melhores caracteristicas
resistentes, mas fundados conjuntamente com os originais.

Durante a execugéo de qualquer obra de fundagdio, € essencial ter um adequado
controle de campo para garantir qualidade € um bom funcionamento da mesma. A falta de
conhecimento prévio dos pardmetros do solo podera causar problemas especificos,

dependendo do tipo de estrutura. E necessario ainda adequar a relagfio custo/beneficio do
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reforco. Deve-se verificar se os custos de reforgo sdio compativeis com o valor da construgdo
no mercado.

Ao finalizar este trabalho, com o qual se pretendeu contribuir para uma melhor
compreenséo dos fendmenos associados & construgo com utilizagéio de refor¢o de fundacdes,
entendeu-se ser pertinente ¢ apontar algumas vias para prosseguimento de estudos, ou seja,

que os préximos se preocupam e fazer relagiio com o custo/beneficio.
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