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RESUMO

Sabe-se que as fundacdes sdo 0s elementos estruturais responsaveis por transmitir
as cargas da estrutura de uma edificacdo para o solo de forma segura e estavel. Dessa
maneira, tais elementos tém a funcao de distribuir o peso da construcao de maneira
adequada, impedindo o surgimento de problemas relacionados a estabilidade e a in-
tegridade estrutural do edificio. Dito isso, o presente artigo tem como objetivo geral
investigar o surgimento de patologias ocasionadas pela escolha equivocada do ele-
mento de fundagdo. Para tanto, iniciou-se com uma revisdo minuciosa bibliografica
dos diferentes tipos de fundacéo, enfatizando suas particularidades estruturais e suas
aplicacGes em variados contextos. Posteriormente, discutiu-se e foram analisados os
principais critérios considerados na escolha/adocao do tipo de fundacao, com desta-
que para a analise do solo, englobando sua capacidade de suporte, expansao e outras
propriedades geotécnicas. Logo, pode-se afirmar que este estudo fornece uma com-
preensdo abrangente dos fatores cruciais na selecéo do tipo de fundacéo, oferecendo
insights valiosos para profissionais e académicos na area da engenharia civil. Além do
mais, também contribui para otimizar projetos e prevenir problemas na construcao
civil ao ressaltar a importancia de escolher as fundac¢des de forma apropriada desde a
fase de projeto, dedicando-se a uma analise aprofundada das patologias que afetam
as fundacdes em construcdes civis.
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ABSTRACT

It is known that foundations are the structural elements responsible for transmitting
the loads of a building’s structure to the ground in a safe and stable way. In this way,
these elements have the function of distributing the weight of the construction ap-
propriately, preventing the emergence of problems related to the stability and struc-
tural integrity of the building. That said, the general objective of this article is to inves-
tigate the emergence of pathologies caused by the wrong choice of the foundation
element. To this end, we began with a thorough bibliographical review of the different
types of foundation, emphasizing their structural particularities and their applications
in various contexts. Subsequently, the main criteria considered in the choice/adoption
of the type of foundation were discussed and analyzed, with emphasis on soil analy-
sis, encompassing its support capacity, expansion and other geotechnical properties.
Therefore, it can be stated that this study provides a comprehensive understanding
of the crucial factors in selecting the type of foundation, offering valuable insights
for professionals and academics in the field of civil engineering. Furthermore, it also
contributes to optimizing projects and preventing problems in civil construction by
highlighting the importance of choosing foundations appropriately from the design
phase, dedicating itself to an in-depth analysis of the pathologies that affect founda-
tions in civil construction.

KEYWORDS

Construction. Evaluation Criteria. Foundation. Pathologies.

1 INTRODUCAO

A fundacdo em uma edificacdo, também chamada por alguns autores de infra-
estrutura, tém por finalidade transmitir as cargas da superestrutura de uma edificacdo
para as camadas mais resistentes do solo sem provocar colapso no sistema (macico
de solo). Assim, todas as obras de construcdo civil necessitam de uma base sélida e
estavel para ser apoiada (Albuquerque; Garcia, 2022).

Neste sentido, as fundacdes sdo estruturas localizadas abaixo do solo e, por isso,
nao sao facilmente inspecionadas apos a conclusao da obra. Por essa razdo, a execu-
¢do e o controle de qualidade sdo essenciais para garantir um bom desempenho da
fundacdo. Logo, verifica-se que as etapas de controle de qualidade mais importantes
sdo: materiais utilizados, monitoramento de recalgue e calculo da carga admissivel.

Contudo, a escolha do tipo de fundacdo depende das caracteristicas do solo, da
existéncia de lencois freaticos, das edificacdes vizinhas, custos, dos esforcos atuantes
sobre a edificacdo, dos materiais disponiveis e elementos estruturais da fundacéao.
Quando bem projetada, a fundacdo corresponde de 3% a 10% do custo total do edifi-
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clo, mas caso contrario podem atingir de 5 a 10 vezes o custo da fundacao apropriada
para o caso (Barros, 2003).

Diante do exposto, questiona-se sobre quais os critérios técnicos recomenda-
dos pela literatura para escolha do tipo de fundacéo a ser utilizado em determinadas
edificacdes? Assim, tal escolha fundamenta-se na importancia em avaliar aspectos
técnicos, econémicos e de mercado para definir o elemento de infraestrutura mais
adequado, levando em conta que este deve garantir a seguranca, funcionalidade e
durabilidade. Por conseguinte, com a aplicacdo adequada desses critérios técnicos, é
possivel garantir uma fundacgao segura, funcional e duravel, que atenda as necessida-
des do projeto e as expectativas do mercado.

Assim, o presente estudo tem como objetivo geral investigar o surgimento de
patologias ocasionadas pela escolha equivocada do elemento de fundacéo. Para tan-
to, sdo objetivos especificos: identificar os tipos de fundacdes de acordo com a trans-
missdo de cargas e profundidade; e associar as indicacdes de uso de acordo com as
normas da Associacéo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT).

Com relacéo aos procedimentos metodologicos, a pesquisa adotara uma abor-
dagem qualitativa para a analise dos dados coletados em pesquisas, a fim de deter-
minar o tipo de fundacdo mais adequado para cada estrutura. O referencial tedrico
sera construido por meio de uma pesquisa bibliografica e documental, que permitira
embasar teoricamente o estudo. Quanto aos objetivos, a pesquisa sera de natureza
explicativa, propondo a descricdo destas, e assim analisa-las de forma dedutiva.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Para o correto dimensionamento do elemento de fundagédo a ser utilizado no
projeto estrutural, € necessario antes definir o tipo de fundacéo utilizada. Neste sen-
tido, sabe-se que tal elemento estrutural pode ser do tipo rasa ou profunda, em seus
mais variados processos executivos. Nesta fase € primordial que se tenha o conheci-
mento de alguns elementos para que se possa fazer a opcao técnica e economica-
mente adequada para determinada obra (Albuquerque; Garcia, 2022).

Diante de tais prerrogativas, nesta secdo serdo apresentados os conceitos de
fundacdes rasas e profundas e seus respectivos critérios para adocdo a luz da NBR
NBR 6122 (Abnt, 2019).

2.1 FUNDAGOES RASAS OU DIRETAS

As fundacdes rasas transmitem a carga ao terreno. Majoritariamente pelas pres-
sdes distribuidas sob a base da fundacdo, em que a profundidade de assentamento
(H) em relacdo ao terreno adjacente € inferior a duas vezes a menor dimensado da
fundacao (B). Essas fundac¢des devem ser apoiadas em profundidade minima de 1,5
m a partir da superficie do terreno, exceto quando apoiada em material com caracte-
risticas de rocha (Albuquerque; Garcia, 2022).
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Neste sentido, para o autor citado no paragrafo anterior, a fundacao rasa se ca-
racteriza quando a camada de suporte esta proxima a superficie do solo, ou quando a
cota de apoio ¢ inferior a largura do elemento da fundacao, caso essas condi¢des ndo
sejam satisfeitas, a fundacdo € considerada profunda se suas dimensdes ultrapassam
todos os limites acima mencionados.

O primeiro elemento de fundacao rasa, a Sapata, € um elemento de fundacédo
rasa, de concreto armado dimensionado de modo que as tensdes de tragcdo nele
resultantes sejam resistidas pelo emprego da armadura especialmente disposta para
esse fim (Abnt, 2019). Outrossim, as sapatas podem ser classificadas em diversos tipos,
conforme sera apresentado nos paragrafos seguintes.

Sapata corrida sujeita a acdo de uma carga distribuida linearmente ou de trés
ou mais pilares ao longo de um mesmo alinhamento, desde que representam me-
nos de 70% das cargas da estrutura (Abnt, 2019). O carregamento permitido para
este tipo de fundacdo ndo deve ser maior que 30% da carga da estrutura. Por fim,
recomenda-se que esse tipo de sapata seja utilizada em obras de pequeno porte,
pois ndo possuem cargas elevadas que atuam sobre as fundacdes. Na pratica, a sa-
pata corrida € uma infraestrutura utilizada para dar suporte a alvenarias estruturais e
indicadas também para solos com elevada rigidez, isto ¢, tensdo admissivel do solo
maior que 4,0 kgf/cm?2 (Barbosa, 2021).

Uma sapata € dita associada, quando é comum a dois pilares, tal denominacao
se aplica também a sapata comum a mais do que dois pilares, quando nao alinhados
e desde que representam menos de 70% das cargas da estrutura (Abnt, 2019). Utiliza-
da principalmente, quando ocorre a sobreposicao das projecdes das sapatas conce-
bidas individualmente. Recomenda-se, ainda, utilizar este tipo de sapata quando se
tem pilares suficientemente proximos, como, por exemplo, em pilares duplos em uma
junta de dilatacdo (Barbosa, 2021).

Ja uma sapata de divisa € usada devido a imposicdo arquiteténica do projeto,
necessita construir uma fundacdo que esta proxima ou no limite da divisa do ter-
reno. Podem ser divididas em dois grupos: excéntrica ou com viga de equilibrio. A
sapata de divisa excéntrica € a solucdo mais imediata para funda¢des de divisa, po-
rém, essa solucdo pode gerar grande excentricidade na estrutura, principalmente se
o carregamento for muito elevado. No intuito de resistir ao momento fletor gerado
pela excentricidade, é recomendado utilizar a viga de equilibrio que vai tanto resistir
ao esforco de momento fletor quanto distribuir o carregamento entres as fundacdes
unidas pela viga (Barbosa, 2021).

Neste sentido, a viga de equilibrio recebe as cargas de um ou dois pilares e as
transmite de forma centrada as fundacdes. Devido a utilizacdo da viga de equilibrio,
a carga resultante que atua nas fundacdes € diferente da somatoria aritmeética das
cargas individuais transmitida pelos pilares nelas atuantes (Abnt, 2019).

Ja a sapata isolada deve ser construida em concreto armado e dimensionada
de maneira que as tensdes de tracdo solicitadas na estrutura devem ser resistidas,
utilizando-se armaduras. Ao combater esses esforcos de tracado que surgem na sapata
com armadura, é possivel reduzir a altura do elemento estrutural (Abnt, 2019). Para
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esse tipo de sapata, ndo existe uma recomendacéo ou limitacdo de carga e pode ser
utilizado qualquer carregamento desde que sejam verificadas a tensdo admissivel do
solo (estado limite ultimo) e os recalque aceitaveis (estado limite de servico de defor-
macdo excessiva) (Barbosa, 2021).

Os blocos de fundacdo séo elementos rigidos, de concreto, que resistem prin-
cipalmente por compressao; consequentemente, necessitam somente de armadura
minima, uma vez que as alturas destes sdo relativamente elevadas. Assumem a forma
de bloco escalonado ou pedestal, ou de um tronco de cone, de forma a reduzir o vo-
lume de concreto empregado em sua confeccdo (Albuquerque; Garcia, 2022). Sao di-
mensionados de modo que a estrutura resista aos esforcos de tracdo, o que ocasiona
uma grande altura ao elemento. Recomenda-se que seja utilizado bloco para suportar
carregamento de até 30 tf, sendo desejavel que o solo tenha uma resisténcia minima
de 2,0 kgf/cm? (Barbosa, 2021).

Por fim, o radier ¢ definido como aquele que recebe e distribui mais do que 70%
das cargas da estrutura. As cargas s&o transmitidas diretamente ao solo por meio de uma
grande area em forma de “laje”. Entretanto, a geometria da secéo desta laje pode assumir
algumas formas no intuito de melhorar sua rigidez. Em geral, utiliza-se radiers quando a
area das sapatas ocupa cerca de 70% da area coberta pela construcao ou quando se de-
seja reduzir ao maximo os recalques diferenciais (Alouquerque; Garcia, 2022).

Assim, pode-se afirmar que o radier € uma solucao técnica que distribui o carre-
gamento para o solo de forma uniformemente distribuida, sendo recomendado para
edificacdes de pequeno porte e quando houver solo de baixa resisténcia. Todavia,
possui elevado custo, pois a estrutura € armada tanto na face superior quanto na in-
ferior nas duas direcdes. Outro aspecto a ser levado em consideracao sobre o radier
€ o elevado nivel de dificuldade por execucao, principalmente, em terrenos urbanos
confinados (Barbosa, 2021).

2.2 FUNDACOES PROFUNDAS OU INDIRETAS

Nas fundacdes profundas a carga proveniente da superestrutura € transmiti-
da para a fundacdo por meio da resisténcia de ponta (base), pela resisténcia de fus-
te (lateral) ou pela combinacédo das duas. De acordo com a norma, nas fundacdes
profundas, a profundidade de assentamento deve ser maior que o dobro da menor
dimensao em planta do elemento de fundacédo (Abnt, 2019). Podem ser classificadas
em: estacas, tubuldes e caixdes.

As estacas sao implantadas no macico de solo por equipamento situado a su-
perficie do terreno. Geralmente, sdo utilizadas em grupo, solidarizadas por um bloco
rigido de concreto armado, denominado bloco de coroamento (Albuquerque; Garcia,
2022).

Dessa maneira, a estaca € um elemento de fundacéo profunda executado inteira-
mente por equipamentos ou ferramentas, sem que, em qualquer fase de sua execucao,
haja trabalho manual em profundidade. Quanto aos materiais empregados podem ser:
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madeira, agco, concreto pré-moldado, concreto moldado in loco, argamassa, calda de
cimento, ou qualquer combinacdo dos anteriores (Abnt, 2019). No Quadro 1 sdo apre-
sentados os 3 principais tipos de estacas, suas caracteristicas e processo executivo.

Quadro 1 - Principais tipos de estacas

Tipo de estaca Caracteristicas e Processo executivo

Pode atingir amplas profundidades, € usada em diversos tipos de pro-
jetos, em contrapartida, pode causar vibracdes que afetam construcdes
proximas. Envolve a cravacao de um tubo de ponta fechada com uma
bucha e a execucdo de uma base alargada por meio da introducao de
material granular por meio de golpes de um pildo. Os danos as estrutu-
ras vizinhas podem variar de rachaduras em paredes a danos estruturais
mais graves, dependendo da intensidade das vibragcdes e da proximida-
de das construgdes.

Estaca Franki

Moldada in loco, € especialmente recomendada para terrenos aciden-
tados e construgdes ja existentes. Seu processo de execucédo difere das
estacas tradicionais devido ao método de moldagem diretamente no
solo no local da construgdo, com diametros variando de 25 cm a 55 cm,
adaptaveis aos requisitos do projeto. O método envolve uma sonda de
percussao que remove o solo e o substitui por concreto fresco, sendo
ideal onde o acesso é restrito ou onde fundacdes convencionais sao
dificeis de instalar, evitando mobilizacdo de equipamentos pesados. Sao
mais apropriadas para estruturas leves ou com cargas relativamente
baixas, devido a sua capacidade de carga mais limitada em comparacéao
a outros tipos de estacas. No entanto, ndo sao aconselhaveis em locais
com lencol freatico elevado, areia saturada, ou solos de alta resisténcia.

Estaca Strauss

Amplamente utilizadas em areas urbanas, se destacam pela alta pro-
dutividade, auséncia de vibracdes em solos vizinhos, monitoramento
eletronico de parametros, penetracdo em camadas resistentes e alta
capacidade de carga, tornando-se um dos métodos mais adotados em
grandes centros urbanos. Essas estacas sao produzidas por um trado he-

Estaca Hélice licoidal continuo, perfurando o solo sem remové-lo do furo. Ao atingir
Continua mo- a profundidade desejada, o concreto € bombeado por dentro do trado,
nitorada preenchendo o espaco vazio deixado por ele. Para resisténcia a tracao,

feixes de barras longitudinais sdo emendados por luvas, dispensando
estribos. Essa técnica é eficiente e rapida, permitindo a instalacdo de va-
rias estacas em curto periodo, sem gerar vibragdes significativas no solo
ou em estruturas vizinhas, sendo especialmente adequadas para areas
urbanas sensiveis.

Fonte: Organizado pelos autores (2023), com base em Souza (2023).

Salienta-se, contudo que cada tipo de estaca é escolhido com base nas con-
dicdes do solo, nos requisitos de carga da estrutura e nas restricdes do local. Neste
sentido, a escolha adequada de estacas € fundamental para garantir a seguranga e
a estabilidade das fundacdes de uma construcéo. E, ndo menos importante, ao usar
qualquer técnica de fundacao que envolva cravacao ou vibracdes no solo, € impor-
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tante realizar estudos de impacto ambiental e estrutural, bem como adotar medi-
das de mitigacdo, como monitoramento das vibracdes e adocdo de técnicas para
reduzir o impacto das vibracdes nas construcdes proximas. O objetivo é garantir a
seguranca das estruturas existentes durante o processo de cravacdo das estacas e
minimizar qualquer possivel dano.

O Tubuléo por sua vez, elemento de fundacéo profunda em que, pelo menos na
etapa final da escavacéo do terreno, faz-se necessario o trabalho manual em profun-
didade para executar o alargamento de base ou pelo menos para a limpeza do fundo
da escavacao, uma vez que neste tipo de fundacgao as cargas sao resistidas preponde-
rantemente pela ponta (Abnt, 2019).

Nos tubulbes a céu aberto ha uma concretagem de um poco a céu aberto,
apresentando uma base alargada. Essa escavacdo pode ser realizada manualmente
Oou mecanicamente, o tubuldo é utilizado acima do lencgol freatico e em solos resis-
tentes e coesivos abaixo do lencol freatico; essas delimitacdes sdo necessarias para
garantir que ndo ocorra desmoronamento (Guimaraes, 2018).

Segundo o0 mesmo autor, citado no paragrafo anterior, os tubuldes a ar com-
primido, podem ser de aco ou concreto e sdo requeridos quando se executa a per-
furacdo em solos nos quais haja dgua. E importante verificar, durante todo o proce-
dimento, a compresséo e a descompressao dos equipamentos. Para que o operario
tenha seguranca, € montada uma camara de descompressdo, pela qual possam
trabalhar sob o efeito do ar comprimido. A pressdo maxima de ar comprimido em-
pregada € de 340 kPa, pela pressdo empregada € baixa, limita a profundidade da
tubulacdo a 30m abaixo do nivel do mar.

Por fim, o ultimo elemento de fundacéo profunda, o caixdo é um elemento de
fundacdo profunda de forma prismatica, concretado na superficie e instalado por
escavacao interna. Podem apresentar, ou ndo, a base alargada e ser executados com
ou sem ar comprimido.

2.3 INDICACOES E CRITERIOS DE ESCOLHA

Sabe-se que existem critérios técnicos a serem analisados na escolha da infra-
estrutura a ser escolhida. Entre eles podem ser citados: a avaliacdo do local da obra,
analisando as questdes urbanisticas e suas restricdes (ruidos, vibracdes etc.); o siste-
ma estrutural empregado; a intensidade das cargas, incluindo a forma (distribuida ou
concentrada) e o tipo dos carregamentos; caracteristicas geoldgicas e geotécnicas do
subsolo e informacdes sobre o nivel do lencol freatico (Albuquerque; Garcia, 2022).

Para identificar e caracterizar o solo que servira como suporte de um elemento,
um dos ensaios mais classicos e defendidos pela NBR 6484 (Abnt, 2020) é a sonda-
gem SPT, que segundo Pereira (2018) € uma sigla em inglés para Standard Penetration
Test ou Ensaio de Sondagem a Percussao. ainda segundo o autor supracitado, neste
tipo de sondagem mede-se a resisténcia de uma camada de solo de um metro me-
dindo o numero de golpes com um martelo que sé&o necessarios para penetrar trinta
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centimetros, o que chamamos de N,.. Os resultados deste ensaio sédo bons para solos
com algum grau de resisténcia, e sdo ruins quando se fala de solos moles ou argilosos.

Dessa maneira, verifica-se que as informacdes sobre o perfil do solo sédo rela-
cionadas a ensaios geotécnicos que sdo realizados de acordo com a NBR 6484 (Abnt,
2020) para obter dados sobre as caracteristicas do solo e as condi¢cdes do subsolo.
Caso haja necessidade de informacdes mais detalhadas, podem-se executar ensaios
adicionais, como por exemplo: o Ensaio de Penetracdo do Cone (CPT); o Piezocone
Penetration Test (CPTu) para previsibilidade de recalques de fundacdes em solos pou-
co resistentes; ou o Ensaio Dilatométrico (Dilatometric Marchetti Test - DMT).

Neste contexto, a elaboracdo do projeto de fundac¢des deve ser realizada de
modo a atender aos critérios basicos de deformacéo e seguranca ao colapso do solo
e dos elementos estruturais e garantir que os elementos de fundacao transmitam, de
forma adequada, as cargas provenientes da superestrutura para o solo. A definicdo e
execucdo apropriada desses elementos sdo essenciais para assegurar a viabilidade
técnica e econdmica de uma construcao, além de influenciar diretamente na quali-
dade do produto (Emiliano, 2022).

Por fim, e ndo menos importante, partindo para os critérios econdmicos deve-
-se avaliar os custos envolvidos, pois de acordo com a literatura ha determinados
casos com mais de uma solucdo, embora apresentem as mesmas condicdes téc-
nicas em termos de seguranca. Em suma, o critério econémico sera um fator de-
cisivo no processo de escolha do tipo de fundacdo a ser empregado. Outro fator a
ser analisado € o tempo de execucado, pois deve estar adequado ao cronograma da
obra. Sempre que for possivel, aspectos relacionados a logistica e a economia de
escala devem ser priorizados, optando-se pelo uso de um unico tipo de fundacao
para uma obra. (Albuquerque; Garcia, 2022). Neste contexto, o Quadro 2 traz al-
gumas consideracdes sobre os critérios avaliativos, envolvendo tensao admissivel,
para cada tipo de elemento da fundacao:

Quadro 2 — Critérios de escolha/adocéo

TIPO DE

ELEMENTO CRITERIOS DE ESCOLHA/ADOCAO

A tensdo admissivel da base de apoio (caso néo seja formecido), pode
ser estimada:

SPT médio
Tadm = =0 (MPa), para SPT < 20
Sapatas, sapatas
corridas, blocos
de fundagéo,
radiers*

Em principio, este tipo de fundacéo so € vantajoso quando a area ocu-
pada pela fundacéo abranger, no maximo, de 50% a 70%, da area dispo-
nivel.

Limitacdes: solos potencialmente colapsiveis e com possibilidade do
aumento do teor de umidade, o que pode ser um fator impeditivo para
adocdo desta solucéo; abaixo do N.A. necessitam de esgotamento e/ou
rebaixamento do lencol; aterros ndo controlados e/ou de materiais néo
convencionais (residuos).
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TIPO DE
ELEMENTO

CRITERIOS DE ESCOLHA/ADOGAO

Tubuldes a céu
aberto

Usados acima do nivel da agua, ou abaixo, se o terreno for predomi-
nantemente argiloso de tal modo que seja possivel esgotar a agua com
auxilio de bomba, sem haver perigo de desmoronamento.

De acordo com a NR 18, o didametro do fuste > 0,90 m.

A tensédo admissivel da base de apoio (caso nao seja fornecido), pode
ser estimada:

SPT médio

Tadm = 30 ,para SPT = 20

Limitacdes: estabilidade das paredes da escavacado, necessitando de revesti-
mentos; abaixo do N.A.; operarios ndo habilitados para a atividade (NR 18).

Tubuldes a ar
comprimido

Executados abaixo do nivel da agua (no maximo, 30 m de coluna de
agua), quando nao é possivel esgotar a mesma.

Mesmas caracteristicas do fuste e da tensdo admissivel.
Limitacdes: custo elevado; limitados em profundidades elevadas abai-
xo do N.A. por causa da pressdo de ar interna da camara (campanula);

proibido no Brasil a partir de agosto/2023 (NR 18).

Estaca Strauss

Abrangem a faixa de carga compreendida entre 200 kN e 800 kN. Apre-
sentam a vantagem de néo provocar vibragdes, evitando, desse modo,
danos as construcdes vizinhas, mesmo nos casos em que estas se en-

contrem em situacédo relativamente precaria.
Limitagdes: limitacdo no comprimento; revestimento obrigatorio; de-
manda cuidados na concretagem; presenca de solos moles.

Pré-moldada de
concreto

A faixa de carga dessas estacas € de 200 kN a 1 500 kN.
Limitacdes: mobilizacdo; terrenos com presenca de matacdes ou ca-
madas de pedregulhos; quando as construcdes vizinhas se encontrem
em estado precario, quando as vibracdes causadas pela cravacao das
estacas possam criar problemas.

Estaca Franki

Abrangem a mesma faixa de carga das pré-moldadas (de 550 kN
a 1700 kN), porém seu processo executivo (cravacdo de um tubo com a
ponta fechada e execucdo de base alargada) causa muita vibracdo. Em
linhas gerais apresenta as mesmas limitagcdes que as estacas pré-molda-
das de concreto.

Fonte: Organizado pelos autores (2023), com base em Souza (2023).

3 METODOLOGIA

Nesta secdo, serdo delineados os procedimentos metodologicos adotados com
intuito de atingir os objetivos definidos para esta pesquisa. O estudo € conduzido
sob a perspectiva qualitativa, a qual os dados sao coletados e subsequentemente
analisados de maneira sistematica e intuitiva, com énfase na compreenséo total do
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fendbmeno em questéo, priorizando a amplitude sobre a delimitacdo de conceitos es-
pecificos. Além disso, propde-se a descricao abrangente dos dados e sua analise sob
uma perspectiva dedutiva.

Quanto aos objetivos, € uma pesquisa descritiva, a qual se trata de um método
de investigacdo com base na descricéo objetiva das caracteristicas, comportamentos
e caracteristicas de um fendmeno, sem a manipulacao proposital de variaveis inde-
pendentes. Ela busca fornecer uma representacédo precisa e detalhada de como as
coisas sdo em uma certa situacdo, permitindo uma compreensao aprofundada do
contexto em estudo.

Assim, utilizou-se de métodos experimentais para explorar os critérios avalia-
tivos para a determinacdo do tipo de fundacdo mais apropriado para cada caso. A
discusséao visa proporcionar maior familiaridade com a identificacdo dos tipos de fun-
dac¢des de acordo com a transmissdo de cargas e profundidade, e associando-as as
indicacdes de uso de acordo com as normas da ABNT. Levando ao problema final das
patologias estruturais causadas pela escolha equivocada da fundacao.

Neste contexto, o levantamento bibliografico realizado para o consequente es-
tudo teve por objeto revisdes da literatura, obras como artigos, teses e dissertacdes
nas plataformas do Google Académico e Biblioteca Virtual da UNIT, com acesso de
agosto a novembro de 2023. No Google Académico ndo houve necessidade de iden-
tificacao do usuario, o acesso é gratuito. Ja na Biblioteca Virtual da UNIT o procedi-
mento de consulta fora conforme descrito no fluxograma da Figura 1.

Figura 1 — Procedimento de consulta na Biblioteca Virtual da UNIT

Fazer login no Portal do MAGISTER

0

Acessar Biblioteca Virtual

4

Ir em Engenharias

4

Selecionar ABNT

&

Informar os filtros de busca desejado

Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

Dessa maneira, nas buscas realizadas, utilizou-se os seguintes termos: fundacdes
rasas e profundas; critérios avaliativos de escolha, envolvendo o tipo do solo e meios
econdmicos; patologias e como estas atuam sobre a edificacdo e sua fundacao.
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4 DISCUSSOES

Segundo Claudino e Oliveira (2021), a palavra Patologia € originalmente grega
(pathos, doenca, e logos, estudo). Dessa maneira, tal como na ciéncia médica, as
patologias na construcdo podem ser entendidas como o ramo da engenharia que
estuda os sintomas, as formas de manifestacdo, as origens e as causas dos defeitos
que ocorrem nas edificacdes (Sena et al, 2021).

Contudo, o estudo patologico na construcao desempenha um papel critico na
avaliacdo e resolucdo de problemas relacionados ao desempenho insatisfatorio de
elementos de edificacdes. Neste contexto, a NBR 15575 (Abnt, 2013) estabelece pa-
drées minimos de desempenho em edificacdes habitacionais. Esse tipo de regula-
mentacéo é fundamental para garantir que as edificacdes atendam aos padrdes mini-
mos de qualidade, seguranca e desempenho. Ele requer uma abordagem abrangente,
incluindo a aplicacdo de normas técnicas, métodos cientificos sempre que possivel
e 0 uso de conhecimento pratico para resolver problemas complexos. A prevencao
continua sendo a melhor abordagem, mas quando problemas surgem, € crucial abor-
da-los com seriedade e profissionalismo.

Os problemas patologicos na construcdo podem ter diversas causas, € estes
podem variar em gravidade, desde questdes simples até contratempos complexos
que requerem analises detalhadas e ferramentas avancadas para correcdo. Alguns
problemas se manifestam com maior frequéncia, como fissuras nas pecas estruturais
(pilares, vigas e lajes) e trincas de revestimento, podem ser problemas de natureza
simples ou complexa. E fundamental abordar de forma abrangente a questéo da pa-
dronizacéo de vicios na construcédo para garantir a seguranca das estruturas e a qua-
lidade das construcdes. O uso de ferramentas avancadas de analise e a colaboracao
com especialistas desempenham um papel importante nesse processo.

Neste sentido, de acordo com a figura abaixo, pode-se estabelecer um exemplo
de fluxograma de identificacdo de patologias na fundacdo de uma edificacao.

Figura 2 — Exemplo de fluxograma para identificacdo de patologias

. Quais as possiveis
QT:L;?;::E;E_"E causas: Capacidade
Onde: na fundagdo recalques E’ de carga no solo; ma
concepcdo do
rachaduras projeto.

Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

De acordo com o fluxograma da Figura 2, pode-se afirmar que um elemento de
fundacao podera estar sujeito tanto a recalques absolutos, que sao os deslocamentos
verticais descendentes, quanto a recalques diferenciais, que representam a diferenca
entre recalques absolutos de quaisquer elementos de fundacédo (Weimer et al, 2021).
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O recalque pode comprometer o acesso a edificacdo, além de causar varias
manifestacdes patoldgicas, como, por exemplo, emperramento de janelas e portas,
desgaste no uso de elevadores, danificacdo das instalagdes elétricas, hidrossanitarias,
entre outros. Ja em relacdo a estrutura da edificacdo, podem surgir manifestacdes
que comprometem a estabilidade da estrutura como um todo, tais como trincas ina-
ceitaveis em vigas, lajes e pilares (Barbosa, 2021).

E evidente que o crescimento na construcéo civil em nosso pais pode levar
a prazos mais curtos para a conclusdo das obras devido as demandas do mercado.
No entanto, a falta de investimento em conhecimento e a escassez de méo de obra
qualificada s&o capazes em resultar problemas graves na qualidade das construcdes,
que podem ser caracterizados como «vicios patologicos».

Assim, ha uma grande ocorréncia de problemas estruturais em edificacdes de-
vido aos vicios patoldgicos, originando-se principalmente a partir de sua fundacéao,
comprometendo toda a estrutura, seguranca e eficiéncia (Pereira Junior et al, 2020).
Sendo o projeto de fundacdes uma das etapas fundamentais e mais importantes na
elaboracao e desenvolvimento de obras de todos os portes, correspondendo um cus-
to médio de 3 a 6% do custo total e podendo a alcancar 15% dependendo das condi-
¢des de solo e do que devera suportar (Milititsky et al, 2015), é de conhecimento que
sejam executadas de forma adequada, sendo elas responsaveis por resistir todas as
cargas resultantes de acdes decorrentes do uso estrutural e de cargas provenientes de
seu proprio peso, transmitindo-as ao solo.

Por conseguinte, a literatura explica que diversos tipos de problemas patologi-
cos em diferentes estruturas e construcdes podem surgir devido a falhas e erros em
uma ou mais fases de sua execucdo. Essas falnas podem ocorrer desde o inicio do
projeto até o acabamento da obra. No Quadro 3 sdo apresentados os principais tipos
de patologias, suas caracteristicas e processo executivo.

Quadro 3 - Patologias na construcao civil

Patologias Caracteristicas e Processo executivo

Surgem problemas quando o projeto da construcao nao e
Projeto inadequado bem elaborado. Isso pode levar a erros de dimensionamento,
escolha inadequada de materiais e detalnamento insuficiente.

A qualidade da construcdo depende da competéncia dos

profissionais envolvidos na execucéao. Erros na colocacao

Execucédo deficiente de materiais, falta de supervisdo adequada e desrespeito as

normas de construcao podem resultar em problemas pato-
logicos.

A escolha de materiais inadequados ou de baixa qualidade
Materiais de pode ser uma fonte significativa de problemas. Materiais
baixa qualidade de construcao que ndo atendem aos padrdes de qualidade

podem causar falhas prematuras.
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Patologias Caracteristicas e Processo executivo

Apds a conclusdo da construcéo, a falta de manutencao
adequada pode levar ao surgimento de patologias. Isso
inclui a falta de limpeza, pintura, reparos e substituicao de
componentes desgastados.

Ma manutencéao

As condi¢cGes ambientais, como exposicao a condicdes des-
Condicdes ambientais favoraveis, umidade excessiva, terrenos instaveis ou sismi-
cos, podem contribuir para problemas patologicos.

Erros no dimensionamento e na analise estrutural podem
Falhas de projeto estrutural resultar em sobrecargas nas estruturas, causando trincas,
deformacdes e até mesmo colapsos.

A falta de uma impermeabilizacao adequada em areas sujei-
tas a umidade, como banheiros e areas externas, pode levar
a infiltracdes e danos estruturais.

Falhas na
impermeabilizacdo

Um sistema de drenagem inadequado pode resultar em
Problemas de drenagem acumulo de agua ao redor da construcao, causando danos a
fundacéo e a estrutura.

Problemas nas instalagdes elétricas e hidraulicas, como
curtos-circuitos, vazamentos e entupimentos, podem causar
danos as estruturas e as instalagdes.

Falhas elétricas
e hidraulicas

Com o tempo, todas as construgdes estdo sujeitas ao des-
Desgaste natural gaste natural. Isso pode incluir o envelhecimento de mate-
riais e a degradacdo devido a exposicdo ao ambiente.

Fonte: Organizado pelos autores (2023).

Em vista disso, é fundamental que as construcdes sejam projetadas, execu-
tadas e mantidas com cuidado e atencdo aos detalhes para minimizar a ocorrén-
cia de problemas patologicos ao longo de sua vida util. Neste contexto, pode-se
afirmar que a precaucdo e a manutencao adequada desempenham um papel fun-
damental na preservacao das estruturas e na minimizacdo dos custos associados
a correcdo de problemas.

Para realizar a correcdo de patologias da construcéo civil e fundacoes, é ne-
cessario um processo de diagnostico e reparo. Isso pode envolver a realizagdo de
inspecdes detalhadas, testes de solo, avaliacdes estruturais e a implementacdo de
medidas corretivas, como reforco das fundacdes, drenagem apropriada e imperme-
abilizacdo. Além disso, a prevencao desempenha um papel fundamental na reducéo
de patologias em fundacdes. A escolha do tipo de fundacdo adequado para o tipo
de solo, o projeto correto, a manutencao adequada e a gestao de aguas pluviais sao
medidas preventivas que podem ajudar a evitar problemas futuros nas fundacdes.
No topico a seguir serdo discutidos o entendimento das potenciais falhas e proble-
mas que podem afetar as fundacdes de edificios e estruturas, bem como a identifi-
cacao e correcdo de tais problemas.
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4.1 PATOLOGIA MAIS COMUNS NAS FUNDACOES

Entre as mais diversas patologias, as principais que ocorrem nas fundacdes ten-
de-se ser as fissuras, trincas, rachaduras, assentamentos e rotacdes (Alonso, 2020).
Essas patologias provenientes das fundag¢des geram grandes incertezas e riscos asso-
ciados a construcao e vida util de toda a edificacdo, sendo as fundacdes responsaveis
por todo desempenho estrutural, qualquer problema que leve a seu mau desempe-
nho tem grande importancia de ser evitado. Para isso ocorra € necessario determinar
as principais causas e seguir todas as recomendacdes de execucdo com o intuito de
reduzir significativamente a causa originaria do problema (Milititsky et al, 2015). Se-
gue Quadro identificando algumas patologias e suas defini¢des:

Quadro 4 — Patologias nas fundacdes

Patologias Definicdes

S&o aberturas lineares ou pequenas rachaduras que podem
se formar nas fundacdes. Elas podem resultar de movimentos
diferenciais no solo, sobrecargas nas fundacdes ou outros
fatores que afetam a estabilidade da estrutura.

Fissuras

Semelhantes as fissuras, mas geralmente sdo mais largas e
profundas. Elas podem ocorrer devido a deficiéncias na exe-
cucao das fundacdes, falta de compactacdo adequada do solo
ou assentamentos diferenciados.

Trincas

S&o aberturas mais largas e sérias nas fundacdes. Elas podem
ser causadas por movimentos do solo, expansao de materiais,
sobrecargas ou falhas estruturais. Rachaduras graves podem
comprometer a integridade da estrutura.

Rachaduras

Os assentamentos ocorrem quando parte da fundacao afunda
ou desce de forma desigual. Isso pode acontecer devido a
compactacao insuficiente do solo, presenca de camadas de
solo compressivel ou inadequacdes no projeto das fundacdes.

Assentamentos

referem-se a inclinacéo ou deslocamento angular da funda-
Rotacdes cao. Isso pode ocorrer devido a instabilidade do solo, defici-
éncias na execucao ou projeto inadequado.

Fonte: Organizado pelos autores (2023).

Neste contexto, é necessario o planejamento e estudo das causas de patolo-
gias nas fundacdes, pois de acordo com Joppert Junior (2007) existem reparos que
nao devem ser realizados apenas superficialmente que visam apenas o lado estético
da estrutura, e sim prevenir um grande colapso devido ao processo de deterioracdo
oculta da estrutura. A maior causa desses problemas é a caréncia de investigacéo,
ineficiéncia ou ma interpretacdo da necessaria analise de todos os aspectos geolo-
gicos da area que sera executada, conduzindo a resultados incorretos, consequente-
mente causadores de patologias.
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Por falta de recursos financeiros em obras de pequeno e medio porte geralmen-
te a investigacdo do subsolo é equivocadamente dispensada, o que leva a solucdes
inadequadas na escolha e dimensionamento de uma fundacéo. E de conhecimento
do engenheiro civil a importancia de uma investigacao criteriosa do subsolo que re-
cebera as cargas provenientes da superestrutura, independentemente de seu tama-
nho e o que suportara (Milititsky et al, 2015).

O estudo do subsolo é primordial para o projeto de uma edificacdo, sendo pos-
sivel através de um estudo cauteloso a identificacdo do melhor tipo de fundacéo para
cada caso, visando a seguranca de toda a edificacdo. Alguns problemas sdo ocasiona-
dos pela auséncia deste estudo, como mostra o Quadro a seguir:

Quadro 5 - Problemas por falta de sondagem

Tipo de fundacao Problemas decorrentes

» Tensdes excessivas, incompativeis com as caracteristicas
do solo, tendo como consequéncia assentamentos
inaceitaveis e/ou ruptura;

« Fundacdes em solos/aterros heterogéneos, provocando
assentamentos diferenciais;

» Solos compressiveis sem analises de possiveis
assentamentos, resultando em deformacdes;

» Fundacdes apoiadas em materiais com desempenhos
diferentes, sem junta, originando assentamentos
diferenciais;

* Fundacdes apoiadas em camadas duras sobrepostas em
solos moles levando a ruptura ou grandes deslocamentos.

Superficiais

« Estacas inadequadas, geometria e tipo inadequada,
comprimento e/ou didmetro inferiores e mal

Profundas dimensionadas ao necessario;

¢ Atritos negativos ndo previstos, reduzindo a carga
admissivel adoptada para a estaca.

Fonte: Adaptado pelos autores de Milititsky, Consoli e Schnaid (2015).

5 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho busca questionar os critérios técnicos recomendados pela
literatura para a melhor escolha do tipo de fundacdo em cada edificacdo, avaliando as-
pectos econdmicos e de mercado, além de garantir a seguranca, funcionalidade e dura-
bilidade do projeto. A partir da discusséo sobre patologias ocasionadas pela determina-
cao do tipo de fundacao usada, € observada como acontece a transmissao das cargas
para a estrutura e associa-las a designacéo de uso de acordo com as normas da ABNT.

Durante a fundamentacao teorica verificou-se a classificacdo dos elementos de
fundacdes como rasas e profundas. No tocante as fundacdes rasas, observou-se que
estas devem ser apoiadas em profundidade minima de 1,5 m a partir da superficie do
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terreno, exceto quando apoiada em material com caracteristicas de rocha (Albuquer-
que; Garcia, 2022). Ja as fundacdes profundas sao aquelas de acordo com a norma, a
profundidade de assentamento deve ser maior que o dobro da menor dimensao em
planta do elemento de fundacéo (Abnt, 2019).

Logo, verificou-se que a escolha da fundacédo deve ser baseada em uma ava-
liacdo completa do solo, do ambiente local e dos requisitos especificos do projeto.
E nesse aspecto que engenheiros geotécnicos desempenham um papel crucial na
determinacéo do tipo de fundacdo mais adequado para uma determinada situacéo.
Dessa maneira, a escolha equivocada da fundacdo pode levar a varias patologias es-
truturais, que sdo problemas ou defeitos na estrutura do edificio. Essas patologias po-
dem variar em gravidade, indo desde questdes estéticas até problemas que ameacam
a seguranca das pessoas € a integridade da estrutura.

A andlise patoldgica desempenha um papel crucial na identificacdo e solucéo
de questdes ligadas ao desempenho falho de elementos da construcao. Dentro desse
contexto, a NBR 15575 (Abnt, 2013) estabelece diretrizes minimas para o desempenho
em edifica¢des residenciais. Esse requlamento desempenha um papel vital na garantia
de que as construcdes estejam em conformidade com os padrdes minimos estabe-
lecidos em termos de qualidade, seguranca e eficiéncia. Isso requer uma abordagem
geral, envolvendo a aplicacdo de normas técnicas e, sempre que possivel, métodos
cientificos, combinados com a aplicacao de conhecimento pratico para resolver de-
safios complexos. A prevencéo continua a ser a abordagem preferencial, no entanto,
quando problemas surgem, € imperativo trata-los com seriedade e profissionalismo.

Para a correcdo de patologias € fundamental seguir um processo de diagnostico
e reparo. Esse procedimento pode incluir inspe¢cdes minuciosas, testes de solo, avalia-
cdes estruturais e a implementacao de acdes corretivas, como o reforco das fundacdes,
a melhoria da drenagem e a aplicacédo de medidas de impermeabilizacdo. Além disso, a
prevencao desempenha um papel crucial na mitigacdo de patologias em fundacdes. A
escolha adequada do tipo de fundacao de acordo com o solo, a elaboracdo de projetos
apropriados, a manutencdo regular e a gestao eficaz das aguas pluviais sdo medidas
preventivas que podem contribuir para evitar problemas futuros nas fundacdes.
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