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RESUMO: Por tratar-se de uma estrutura ndo aparente, profissionais de engenharia comumente
encontram dificuldades na identificacdo e investigacdo de patologias em fundacGes. Isso se da
principalmente devido a escassez de referéncias bibliogréaficas que abordem de maneira compacta
suas origens, mecanismos deflagradores e caracteristicas de danos. O presente artigo trata da
elaboracdo de uma arvore de falhas de patologias em fundagdes, a fim de reunir essas informacdes
em um Unico material de maneira concentrada e pratica. A ferramenta divide-se nas trés fases de
maior incidéncia de patologias: Projeto e investigacdes geotécnicas; execucdo de fundacdes; e pds-
conclusdo de obras. Para isso, foi também elaborada uma tabela com a representacdo de diversos tipos
de fissuras procedentes dessas patologias. Como resultado obteve-se uma ferramenta que facilita a
anamnese dessas patologias, onde respostas negativas a eventos especificos podem representar sua

origem. Ademais, sdo feitas sugestdes de reparo para cada caso de patologia apresentada.

PALAVRAS-CHAVE: Patologias, Fundac@es, Anamnese, Arvore de Falhas.

1 INTRODUCAO

Por tratar-se de uma estrutura ndo aparente nas
edificagOes, frequentemente desconsidera-se os
efeitos de um dimensionamento inadequado da
fundacdo, o que pode acarretar custos de reparo
muito superiores aos de uma estrutura
apropriadamente executada. As consequéncias
sdo passiveis desde a fase de execucdo até a vida
atil de uma edificacdo, e variam desde o
aparecimento de pequenas fissuras na alvenaria
e estrutura até o desaprumo da edificagdo. Nao
apenas a propria edificacdo, mas as edificaces
vizinhas podem sofrer danos quando
desconsideradas durante as fases de projeto e
execucdo de uma nova obra.

Dal Molin (1988) relata que 5,59% das
fissuras que surgem em estruturas de concreto
armado sdo causadas por problemas em
fundacdes. Ja em pesquisa realizada por Alves
(2009), 37,50% das patologias em edificagOes no
estado de Goias foram causadas por problemas
nas fundacdes. Desses, 66,67% foram de baixa
gravidade, 26,67% de gravidade moderada e

6,67% de gravidade alta. Silva (1993) define,
segundo estatisticas de patologias recorrentes no
estado do Rio Grande do Sul, que sua principal
causa trata de falhas nas etapas de projeto de
fundacdes, representando 55,2% dos casos, e que
cerca de 80% das ocorréncias de patologias sao
decorrentes da falta de conhecimento sobre as
propriedades do subsolo em todas as fases de
execucdo das fundagbes. Ainda segundo a
autora, a principal causa de patologia em
fundacgdes € a eliminacdo de custos relativos a
investigacOes geotecnicas, pratica essencial a
elaboracdo de uma fundagéo adequada.

Ainda que existam diversos estudos acerca de
patologias, os profissionais de engenharia
encontram dificuldades na identificacdo de suas
causas e origens, principalmente nas
relacionadas a fundagdes. Portanto, o presente
artigp tem como objetivo apresentar o
desenvolvimento de uma Arvore de Falhas - AF
por meio da analise de situacdes que podem
ocorrer durante as fases de projeto, execugéo e
pos-conclusdo de obras que podem levar as
manifestacbes patologicas em fundacbes. Os
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eventos apresentados na arvore sdo questdes
necessarias para a correta anamnese desses
casos.

Além disso, foi elaborada uma tabela de facil
visualizacdo que representa as fissuras
comumente incidentes em casos de patologias
em fundacdes, com suas possiveis origens. Essa
ferramenta pode facilitar o diagnostico sobre a
origem desses danos.

2 CARACTERISTICAS DE FISSURAS DE
PATOLOGIAS EM FUNDACOES

As particularidades dos danos causados em
edificacOes devido a patologias em fundagOes
S80 numerosas, uma Vvez que 0S meétodos
executivos e as caracteristicas de cada estrutura
de fundacdo sdo tdo varidveis quanto o
comportamento do meio em que sdo inseridas.
No entanto, o comportamento das estruturas
pode ser padronizado, uma vez que estéo sujeitas
a esforcos de flexao e flexo-compressao que sao
refletidos nos danos causados em caso de
patologias.

Carvalho (2010) relata que uma forma de
compreender melhor as patologias em fundag6es
é estudar as fissuras, que podem dar informacdes
sobre o tipo de patologia que a estrutura
apresenta. Quando os esfor¢os provocados por
recalques e os esforcos da prépria estrutura
atingem o limite da resisténcia a tracdo, a
compressdo e esforco cortante dos materiais, sao
originadas as fissuras.

Silva (1993) define as fissuras como
consequéncias dos casos onde as tensdes
causadas pela movimentagdo das fundagOes
superam a resisténcia dos componentes de uma
edificacdo, ou a resisténcia de unido entre eles,
fazendo com que trabalhem de formas distintas e
rompendo camadas de aderéncia. Ja o
desaprumo corresponde ao caso contréario,
guando a estrutura trabalha de maneira
homogénea, e devido a maior esbeltes (relacéo
entre base e altura), sofre o deslocamento de seu
centro de gravidade na existéncia de tensbes
superiores as previstas em projeto.

Segundo a ABNT NBR 6118 (2014), as

fissuras séo

consideradas agressivas quando sua abertura na
superficie do elemento construtivo ultrapassa
valores como 0,2 mm para pecas expostas em
meio agressivo muito forte (industrial e
respingos de maré), 0,3 mm para pe¢as expostas
a meio agressivo moderado e forte (urbano,
marinho e industrial) e 0,4 mm para pecas
expostas em meio agressivo fraco (rural e
submerso).

Para Silva (1993), a gravidade das fissuras €
subjetiva, pois varia de acordo com a destinagéo
da edificacdo. Uma pequena fissura pode ser
apenas visualmente desconfortdvel em uma
edificacdo de uso residencial, por exemplo, mas
em clinicas e hospitais onde ha maiores rigores
qguanto a estabilidade, pode tornar o reparo
indispensdvel ao sucesso operacional da
edificacéo.

A configuracdo das fissuras possui algumas
caracteristicas béasicas: podem ser verticais,
horizontais ou inclinadas, sempre aparecem em
ambas as faces do componente comprometido e
tem maior abertura em uma das extremidades.
N&o possuirdo configuracdo mapeada, isso €,
quando na existéncia de mais de uma, terdo a
mesma direcdo e aproximadamente a mesma
espessura. Em edificagcbes de alvenaria
estrutural, as fissuras ocorrerdo em todos o0s
pavimentos e com a mesma intensidade (SILVA,
1993).

A interpretacdo do fissuramento em estruturas
de concreto armado, no entanto, € complexa.
Segundo Silva (1993), elementos como os tipos
de vinculagGes da estrutura, a distribuicdo dos
esforcos entre os elementos estruturais (pilares,
vigas e lajes) e entre estrutura e alvenaria, além
das taxas de armadura em cada ponto
considerado, influenciam diretamente no
surgimento de fissuras. Nesses casos, a
flexibilidade do conjunto estrutural vigas-
pilares, a aderéncia entre alvenaria e estrutura e
a distribuicdo dos recalques definirdo a
orientacdo e intensidade das fissuras. Por isso,
para sua melhor compreensdo, devem ser
estudados a fundo em cada caso de patologia.

A autora define ainda que no caso de recalque
diferencial entre pilares de uma estrutura, as
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tensbes serdo distribuidas de maneira
desuniforme para manter o equilibrio do sistema.
Isso provocara o surgimento de reacoes de tracdo
e compressdo, conforme mostra o esquema da
Figura 1, no elemento de vedacdo, o qual nédo
suporta tais tensbes e sofre o fissuramento. Ja
segundo Carvalho (2010), a existéncia de
aberturas na alvenaria provoca a concentragéo de
tensdes nos cantos das mesmas, cujos valores
podem ser até seis vezes superiores as tensdes
existentes no restante da alvenaria. 1sso cria uma
maior probabilidade de que o fissuramento
ocorra nos cantos de aberturas, geralmente a 45°.

AR

RECALCUE DIFEREMCIAL

Figura 1. Estado de tensdes geradas por recalque
diferencial entre pilares
Fonte: Adaptado de Silva (1993)

Quando ocorre o recalque de um dos pilares
de uma edificacdo, as fissuras geralmente
inclinam-se em diregdo a ele, tangenciando o
mesmo. Isso quer dizer que todas as paredes
ligadas ao mesmo sofrerdo o dano, cuja
intensidade depende da rigidez da edificacdo
(SILVA, 1993). A Figura 3 ilustra os principais
tipos de fissuras devido ao recalque de um pilar.

Figura 3. Fissuras causadas por recalque de pilares
Fonte: Adaptado de Silva (1993)

Segundo Carvalho (2010), nos casos em que
a aderéncia entre a alvenaria e as vigas for baixa,
pode ocorrer fissuras na interface entre os dois

elementos. O mesmo

ocorre entre pilares e alvenaria. As fissuras
podem ser inclinadas e paralelas, caracteristicas
de esforgo cortante, ou uma Unica fissura
horizontal. Ainda segundo o autor, quando o
recalque ocorre em pilares de canto, ndo ha
pilares e vigas suficientes para o equilibrio das
tensdes, 0 que pode gerar uma reac¢ao horizontal
das forcas e gerar momento na interface entre o
pilar e a fundacdo. Essa tensdo horizontal
provoca uma reacdo na alvenaria, com o0
surgimento de trincas.

Fica claro, sob esse contexto, que a
dificuldade para se interpretar as fissuras é
proporcional a sua variedade, e que suas
configuracbes sdo apresentadas em variadas
referéncias  bibliograficas.  Analisar 0
fissuramento de uma estrutura e determinar suas
causas € um trabalho complexo para o
profissional que depara com uma patologia,
principalmente a originada em fundacdes.

3 METODOLOGIA

O primeiro passo da presente pesquisa foi a
reunido dos mais variados tipos de fissuras que
possam surgir em uma edificacdo em funcgéo de
patologias em fundacdes, a fim de facilitar a
visualizacdo do profissional que se depara com
essas patologias, podendo colaborar com o
diagnostico correto. Elas foram organizadas em
formato de tabela que contém sua representacéo
gréfica, seu angulo de incidéncia e a provavel
causa. Apos a determinacdo de que se trata de
uma fissura que pode ter sido causada pela
movimentacao da estrutura de fundagéo, cabe a
Arvore de Falhas o auxilio para a determinag&o
das origens da patologia.

Para essa analise, foi adotado como
instrumento metodoldgico o método de analise
de dados denominado Arvore, nome que foi
historicamente motivado por sua representacao
gréfica, que e definida por Wirth (1989) como a
maneira mais simples de visualizagdo de fluxo
entre informacGes correlacionadas, onde ha a
conexdo entre uma informagdo inicialmente
vazia (nesse caso, a patologia), com estruturas



XII Simpésio de Praticas de Engenharia Geotécnica da Regi&o Sul
GEOSUL 2019 — 17 a 19 de Outubro, Joinville, Santa Catarina, Brasil

©ABMS, 2019

finitas denominadas sub arvores (as motivacoes
da patologia) através de nos do tipo “T”, que
representam a relacéo entre as informacoes.

A estrutura desse método de andlise pode ser
analogicamente comparada a uma arvore
visualizando-se a informagéo primitiva como a
raiz e os dados descendentes como ramos.
Quando uma informagcdo ndo possibilita o
surgimento de novos nos, ela pode ser definida
como a folha da &rvore, ou causa primaria
(WIRTH, 1989). No caso da analise de uma
patologia, ai estara uma possivel origem do
dano.

Beck (2012) define que existem varias
configuracdes de Arvores de analise, estando
entre as mais usuais a Arvore de Causas — AAC,
amplamente utilizada em Engenharia de
Seguranca do Trabalho, que relaciona apenas as
causas a um determinado problema; a Arvore de
Eventos - AAE, que trabalha com a relagdo de
causa e efeito entre os dados, a partir de um
problema inicial, trabalhando em paralelo a acéo
de mecanismos de seguranca; e a Arvore de
Falhas — AAF, que serve de ferramenta para a
analise de patologias do presente trabalho.

Beck (2012) define uma arvore de falhas -
AAF como a decomposicdo de um evento
principal em eventos basicos que tenham relacéo
com um acidente analisado. Essa decomposicao,
como a ilustrada na Figura 4, se d& até que os
eventos basicos (e) tenham conhecida
probabilidade de acontecer e possam ser a
possivel origem do dano estudado. Isso permite
a combinacdo de incidentes que podem ter
causado a falha e que de outra maneira passariam
despercebidos.

[EVENTO PRINCIPAL y

Le | [e2]

>

(e |

EVENTOSBASICOS — EVENTOPRINCIPAL

Le3 et ] [ef]

Figura 4. Arvore de falhas.
Fonte: Adaptado de Beck (2012)

Os dados na arvore de falhas séo
consequentes de todas as fases ligadas ao
surgimento do elemento principal, podendo estar
relacionados a erros humanos e / ou de
equipamentos. No caso de patologias em
fundacdes, os eventos serdo relacionados as
fases de projeto, execucdo de fundagdes e
eventos pos-conclusdo de obras, que foram
definidos por Milititsky (2005) como as
principais fases de surgimento dessas patologias
e que foram fundamentadas no decorrer da
pesquisa. Todas as informacfes relativas as
possiveis causas das patologias apresentadas na
arvore sdo provenientes de uma detalhada
revisdo bibliografica acerca de patologias em
fundacdes, baseada principalmente nos estudos
realizados por Milititsky (2005) e Silva (1993).

A sequéncia de eventos que levam a uma
provavel causa da patologia é denominada
caminho critico e, analisando-se 0s eventos, é
possivel corrigir esse caminho e minimizar a
recorréncia de novos acidentes com as mesmas
causas (BECK, 2012).

Beck (2012) aponta ainda, como
caracteristica basica de uma AAF, o fato de que
ela ndo apresenta todas as possibilidades de erro
do sistema. Isto €, o dano pode ter sido causado
por um evento nao qualificado na arvore. Além
disso, ressalta que ha nesse método de analise a
independéncia entre eventos.

A organizagdo geométrica de uma arvore de
falhas é de consenso entre Wirth (1989) e Villas
et al. (1993), que afirmam que os fatores
relacionados a formatacdo da mesma, como a
direcdo do fluxo e as caixas de informagdes,
devem seguir 0s critérios do proprio
programador do banco de dados, ndo havendo
em Engenharia de Programacdo regras quanto a
isso. Nesse caso, a formatacgéo ficou a critério da
autora.

Apdés a configuracdo da arvore e da
verificacdo dos eventos bésicos que podem
significar uma origem patoldgica, cada um deles
foi caracterizado abaixo da AAF, segundo
sequéncia numérica, para a elucidacdo do
profissional que defrontar-se com a ferramenta,
acompanhado de uma sugestdo de reparo para
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cada caso. A arvore de Falhas deve servir como
referéncia para a anamnese que pode levar a
determinacdo das causas de patologias em
fundacdes. No caso da verificagdo de mais de um
evento basico durante a observacdo da arvore,
cabe ao profissional aprofundar-se nos possiveis
fatores influentes para um diagndstico mais
preciso.

E importante frisar que, no estudo de qualquer
incidéncia patoldgica, a determinacdo de causas
é subjetiva e a andlise da relacdo entre eventos
deve ser feita com a reunido do méaximo de
informacdes sobre o historico da edificacdo, uma
vez que a mesma configuracdo de fissura pode
ser motivada tanto por problemas na fundacao
quanto por problemas estruturais. J& 0s reparos
apresentados tratardo apenas de sugestdes,
cabendo ao leitor um aprofundamento para cada
caso em trabalhos complementares sobre o tema.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para a identificacdo de fissuras e as possiveis
causas que tenham relacdo com patologias em
fundagdes foi elaborada a Tabela 1, cuja
fundamentacéo tedrica foi descrita
anteriormente. Apos a identificacdo do tipo de
fissura e sua causa, 0 estudo da origem da
patologia segue através da andlise de arvore de
falhas — AAF, na sequéncia.

Tabela 1. Identificagdo de fissuras causadas por problemas
em fundacdes
Tipo de Fissura

Inclinacgéo Causa

. | Fissura em abertura de
k 450 janela por recalque do
e Al pilar no ponto A.

Fissuras tangenciando
pilar, por recalque no
ponto A.

ZNE

Fissura geral em parede
de alvenaria estrutural,
por recalque no centro
do vao.

A

Fissura em arco em
parede de alvenaria
estrutural, por recalque
no centro do vao.

Arco
N

r'Ir ..1‘1

Fissura geral em parede
de alvenaria estrutural,
por recalque nas laterais
do véo.

45° a 90°

W}W”’T_’

Fissura entre edificacdes
de diferentes portes, por
falta de junta de trabalho
Variavel | gy por
compartilhamento  de
viga baldrame.

Fissura em abertura e no
ponto de encontro entre

solo aterrado e
)\ | 45°e90% | compactado (alvenaria
A estrutural). A edificagdo
cede no ponto A.
_ Fissura  geral em
/‘ 45° edificagdo de alvenaria
70 estrutural, por recalque
AL/ ‘ no ponto A.
Fissura de canto em laje,
R devido ao recalque do
45 pilar no ponto A.
Deszprumo ~ da
| | . edificacdo por recalque
|wm | Variavel diferen%ial. P !
|aza)

4.1  Arvore de Falhas — Fase de Projetos

Os eventos ligados as fases de projeto
englobaram a etapa de caracterizacdo do solo, e
retomam as recorréncias descritas na revisao
bibliografica da presente pesquisa. A arvore é
apresentada na Figura 5, onde retangulos
vermelhos representam as causas primarias,
consideradas as provaveis origens da patologia
em questdo, e retdngulos verdes surgem quando
ndo houver mais eventos que possam representar
mecanismos deflagradores da mesma. Abaixo
sdo descritas as causas primarias apresentadas na
arvore de falhas para a fase de projeto e
investigacdes geotécnicas. O evento em amarelo
representa um item obrigatorio a ser cumprido
para que se dé sequéncia a investigagao.
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PATOLOGIA (Fissuras / Desaprumo)

As cargas do Projeto Estrutural foram dimensionadas
adequadamente?

|
Sim
!
Foi feita a compatibilizagdo entre cargas da estrutura e da
fundagdo?

ns o

Foram realizadas investigagdes geotécnicas?

Sim Nio
| |

O nuimero de sondagens seguiu Realizar

— Néao —

o minimo especificado pela investigagoes
NBR 8036/19867 geotécnicas
Sim l
O tipo de fundagéo adotado é Foram consideradas em
compativel com as cargas da projeto camadas de solo
estrutura e o tipo de solo do local? com aterro?

- e

O dimensionamento da fundagio seguiu as especificagdes da
| NBR 6122/2010?

Sllm@ T
1

Caso a fundacéo seja profunda, a distdncia entre os elementos
estruturais de fundagfo seguiu a minima determinada pela
NBR6122/2002?

Figura 5. Arvore de Falhas - Eventos relacionados as fases
de projeto

Cargas de projeto estrutural
dimensionadas de maneira desconforme ou nédo
compatibilizadas com o projeto promovem o
subdimensionamento da fundacéo, provocando o
aparecimento de fissuras na edificagdo, em
virtude do deslocamento que a mesma sofrera.
Uma possibilidade de reparo é a readequacéo do
projeto de fundacéo e o refor¢o da fundacéo nos
pontos afetados.

Os vérios tipos de estruturas de
fundacdo possuem, para cada formatagéo,
diferentes capacidades de carga e de suporte de
solo, definidas pela ABNT NBR 6122 (2010),
que variam de acordo com a geometria,
profundidade, natureza do material empregado e
resisténcia do solo-base. O tipo de sistema de
fundacao escolhido deve ser funcional em cada
caso especifico de solo e porte da edificacéo.
Caso contrario, havera a deflagracdo de

patologias por recalque.

Deve-se proceder a reanalise do projeto de
fundacdo e a verificagdo de necessidade de
reforgco de fundagéo.

FundagBes em estacas em aterro
acarretam sobrecarga na fundacdo devido ao
atrito negativo, enquanto para fundages rasas o
aterro pode ser um fator positivo. No entanto, se
ha a presenca de camadas moles ou
compressiveis em profundidade, o bulbo de
tensdes pode incidir sobre essa camada e causar
recalques por adensamento. Em ambos os casos
podem ocorrer recalques devido a erros de
dimensionamento, por ndo se considerar a
influéncia da camada aterrada ou por
superestima-la.

Podem ocorrer situacbes em que as
edificacbes sdo construidas sob camadas de
diferentes resisténcias, como € a situacdo de
terrenos com regides de corte e aterro de solo. O
solo no nivel de corte foi naturalmente
compactado durante o tempo, enquanto no aterro
a compactacdo mecanica ainda sofrera com tais
acOes, tendendo ao adensamento, tendo como
consequéncia o0 surgimento de patologias,
conforme representa a Figura 6. Como se trata de
um erro na etapa de projeto, 0 mesmo pode ser
readequado através da execucdo de reforcos de
fundacdo em estacas de grande profundidade
(em caso de recalques por adensamento),
reforcando-se o bloco afetado ou através da
criagdo de novas estruturas de fundacéo.

AREA DE ATERRO

AREA DE CORTE / l
R

Figura 6. Apoio de edificagdo sobre camadas de solo
heterogéneas

A distancia minima entre estacas
assegura que ndo havera risco de desabamento e
principalmente que ndo havera sobreposicao de
tensdes oriundas dos dois elementos de fundagéo
proximos, que podem acarretar a reducdo da
transferéncia de carga entre o elemento estrutural
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de fundacdo e o solo e, consequentemente, um
subdimensionamento da fundacao. Deve ser feita
a readequacdo do projeto de fundacdo e
adequacdo dos espagamentos entre estacas.

4.2 Arvore de Falhas — Fase De Execucio

Os eventos ligados a fase de execucdo de
fundacBes englobam a instabilidade do solo,
erros humanos, mal preparo ou imprudéncia da
médo de obra, falta de acompanhamento de
responsavel técnico, equipamentos
inapropriados para o tipo de fundacdo projetado
ou para o local onde ela devera ser executada e,
ainda, manejo incorreto do equipamento e
execucéo de juntas de trabalho entre edificacGes.
As cores seguem 0 mesmo esquema do caso
anterior, estando a arvore representada na Figura
7. Abaixo sdo descritas as causas primarias
apresentadas na arvore de falhas para a fase de
execucdo de fundacBes. Novamente, o evento em
amarelo representa um item obrigatorio a ser
cumprido para que se dé sequéncia a
investigacao.

PATOLOGIA (Fissuras / Desaprumo)

Foi feito o controle de prumo e profundidade durante as
escavagdes da fundacdo?

:
Sim
|

Foi feito o monitoramento da concretagem dos elementos
estruturais de fundacdo?

|

Sim

Foi realizado algum ensaio de Integridade da estaca?
| |

Sim ‘—‘ Nflo
Realizar ensaio de
integridade das estacas

O ensaio apresentou alguma anomalia na fundacdo?

|
Ni'io
Foi executada junta de trabalho entre edificacdes
construidas em divisa de portes diferentes?
Nio®

Figura 7. Arvore de Falhas - Eventos relacionados & fase
de execugdo

O controle de prumo e profundidade
garante que 0 projeto seja devidamente
executado, sem o surgimento de excentricidades
de carga ou elementos de porte inferior ao
necessario, 0 que poderia promover recalques e
consequentes patologias, como a ruptura do
elemento estrutural de fundagdo por flexo-
compressdo. Para o reparo desse tipo de
patologia, pode-se realizar refor¢o de fundacéo
atraves de estacas Mega (em caso de fundagbes
de pequeno porte e caso o problema seja a
profundidade ndo suficiente). Caso o problema
envolva ruptura de elementos estruturais devido
a esforcos de flexo-compressdo e ndo utilizacao
de &rea de aco necesséria para as solicitacdes,
macaquear a estrutura e apoid-la em nova a
fundacdo a ser realizada (a estrutura pode
também ser condenada dependendo da
magnitude dos recalques).

O controle da concretagem dos
elementos de fundacdo é importante porque ndo
é possivel fazer o monitoramento interno do
elemento durante sua execucdo. Nesse caso, €
possivel manter um controle do volume de
concreto utilizado que reflete informagdes
quando comparado ao volume de concreto
calculado para a concretagem da fundacéo.

Quando a quantidade utilizada exceder o
volume de concreto calculado para cada estaca,
pode significar o rompimento entre dois furos,
como representa a Figura 8. Caso contrério, se
houver significativa sobra de material, pode ter
ocorrido a obstrugdo do fuste da estaca por
detritos ou rompimento das paredes do fuste e
consequente estrangulamento do fuste.

Nesses casos, € conveniente a execucdo de
nova fundacéo para o pilar afetado e fechamento
/inutilizagdo das estacas escavadas que
apresentaram a patologia com mistura de solo-
cimento.
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ESTACA SENDO CONCRETADA

DIMINUIGAO DO NIVEL DE CONCRETO F AREA ESCAVADA

Figura 8. Rompimento do fuste de uma estaca pela
instabilidade do solo

Ensaios sd0 a maneira mais prética de
verificacdo de anomalias em estacas, uma vez
que indicam a existéncia de obstrugdes ou
rompimentos no elemento de fundagdo. Séo a
maneira mais vidvel de identificar patologias
originadas durante a execucdo das fundacGes,
como o estrangulamento do fuste. Assim como
no caso anterior, pode ser executada nova
fundacdo para o ponto afetado ou, caso a
anomalia ndo condene o elemento estrutural de
fundacdo executado, pode ser executado um
refor¢o na fundagdo com Estacas Mega.

Edificagbes de portes diferentes
construidas em divisa estdo sujeitas a diferentes
solicitagcOes de carga. Dessa maneira, caso ndo
haja juntas de trabalho entre elas, a edificacdo de
menor porte tera um aumento de tensGes para o
qual ndo foi projetado, pois tende a sofrer o
mesmo abaixamento da edificagdo de maior
porte. Isso provocard o surgimento de fissuras.
Deve-se promover, nesse caso, a readequacéo do
projeto de fundacéo e reforgo com a utilizagéo de
estacas de grande profundidade e / ou
melhoramento do solo da camada compressivel.

4.3  Arvore de Falhas — Pés-Conclusdo de
Obras

Os eventos relacionados a pdés-conclusdao de
obras sdo apresentados na Figura 9, e englobam
os recalques e a degradacdo dos materiais
constituintes da fundacéo, além da influéncia de
obras em edificacdes vizinhas.

PATOLOGIA (Fissuras / Desaprumo)

Os materiais utilizados na execuc¢do das fundacdes sdo
devidamente resistentes a agressividade do solo em

que a fundagdo foi executada?
|

Sim
|

Houve alguma sobrecarga ndo prevista em projeto
durante o uso da edificacdo?

g
Foi promovida alguma ampliacdo vertical na
edificacdo?

|
N
Foram realizadas ampliacdes / construcdes em terrenos
vizinhos apos a construcéo da edificacdo com
patologias?

Sim

O projeto de fundacdo da edificagdo vizinha levou em
consideracgdo os recalques devido a sobreposicdo de
bulbos de tensoes?

Figura 9. Arvore de Falhas - Eventos relacionados a pos-
concluséo de obras

As causas primarias apresentadas na arvore de
falhas para a pos-conclusdo de obras sdo
descritas a seguir.

A degradacio dos  materiais
constituintes das estruturas de fundacao depende
do grau de agressividade do ambiente, que deve
ser considerado na escolha do tipo de fundacao
para que ndo haja a recorréncia de patologias
devido & corrosao.

Entre os fatores mais relevantes, devem ser
considerados a permeabilidade do concreto a
agua e aos gases, 0 grau de carbonatacdo, a
composicdo quimica do aco, o estado de
fissuracdo da pega e caracteristicas ambientais
como umidade, temperatura e presenca de
agentes agressivos. Além de, no caso de estacas
de madeira, devido tratamento do material contra
0 apodrecimento.

No caso de patologias decorrentes da
degradacdo dos materiais, deve ser promovido
um estudo para a escolha de novos materiais,
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com a devida resisténcia, para a execucdo de
refor¢o de fundacdo, caso a estrutura ndo esteja
em ruina.

Cargas de projeto estrutural
dimensionadas de maneira incoerente ou ndo
compatibilizadas com o projeto promovem o
subdimensionamento da fundac&o, provocando o
aparecimento de fissuras na edificagdo, em
virtude do deslocamento que a mesma sofrera.
Uma possibilidade de reparo é a readequacéo do
projeto de fundacéo e o reforgco da fundacdo nos
pontos afetados.

Ao ser construida uma nova edificagio
em terreno vizinho ao da obra em questao, hd o
surgimento do bulbo de tensdes da nova
fundagdo. Dependendo da proximidade das
edificacbes, pode ocorrer a sobreposicdo desse
bulbo com o da fundacdo existente, conforme
demonstra a Figura 10, isso provocara um
aumento na tenséo efetiva na area da interseccao,
e, caso o solo ndo tenha capacidade de suporte
para tal, havera a sua deformacdo e recalque da
edificacdo existente. Pode-se realizar o0 mesmo
reparo do caso 7, com a execucdo de nova
fundacdo para o ponto afetado, ou ainda ser
executado um reforco na fundacdo com Estacas
Mega.

Figura 10. Interseccdo de bulbos de tensdes de edificaces
vizinhas

5 CONCLUSOES

Tao importante quanto a identificacdo de
patologias ja existentes é o fato de que a
facilidade de interpretacdo dos eventos inseridos
na arvore de falhas podera torna-la, também,
uma maneira de evitar a reincidéncia das

patologias analisadas.

Isto é, se os caminhos criticos da &rvore forem
adotados pelos profissionais de engenharia como
cuidados durante as fases de projeto, execugéo e
pos-conclusdo de novas fundacdes, serdo
minimizados 0s riscos do surgimento de
patologias nas edificacdes devido as estruturas
de fundacéo.

Um dos pontos cuja importancia ficou clara
no trabalho foi a execucdo de investigacOes
geotécnicas em sua representacdo na arvore de
causas, que demonstrou ser esse um evento
crucial na seguranca de uma estrutura de
fundag&o. Tanto pelo fato de serem normatizadas
pela. ABNT NBR 6484 (2001), quanto pela
importancia dada as mesmas pelos varios autores
que fundamentaram o trabalho, fica claro o fato
de sondagens de simples reconhecimento serem
indispensaveis ao bom desempenho das
estruturas de fundacao.

Esse fato € decorrente da complexa
estruturacdo dos diversos subsolos que compde a
base das fundacbes, o que ndo torna possivel,
devido a heterogeneidade e a suscetibilidade as
influéncias do meio, uma padronizacdo de
comportamento do solo. Por esse motivo é
indispensavel a realizacdo de investigacdes
geotécnicas em cada caso de projeto de
fundacdo, pratica que, se adotada pelos
profissionais de engenharia, minimizaria em até
50% os casos de patologias em fundacdes,
segundo estatisticas apresentadas por Silva
(1993).

Além  disso, 0s passos para O
desenvolvimento de projetos e execugdo de
obras de fundagdes também tiveram um claro
enfoque e suas importancias foram justificadas,
atraves da arvore de falhas, no surgimento de
patologias. Cuidados relacionados as cargas
estruturais, ao acompanhamento e controle da
execucéo das fundagdes e a escolha de materiais
com resisténcia adequada ao meio sdo
indispensaveis as estruturas de fundagdo, que
devem ter a mesma durabilidade e bom
desempenho que a supra estrutura.

Pode-se concluir, ao fim do presente artigo,
que a arvore de falhas de patologias em
fundacdes demonstrou ser um diferencial como
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ferramenta para a andlise de patologias em
fundacBes. Além disso, o referencial teorico
apresentado trata de um conjunto valioso de
informacg0es para a analise e interpretacdo de tais
patologias, com funcionalidade e praticidade
proporcionadas por seus resultados.
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