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Resumo:

Muitas edificagdes sofrem com o surgimento de algum tipo de anomalia, comprometendo sua estrutura,
desempenho ou até mesmo o seu aspecto visual. Portanto, é imprescindivel que o estudo de danos se
desenvolva e promova maior acuracia nos diagndsticos e melhores solugGes para problemas que se
manifestam. Este trabalho busca apresentar os resultados obtidos a partir da andlise do surgimento de
manifestacdes patoldgicas em um edificio localizado em Maracanau, Ceard. A edificacdo em questao
possui 11 anos e é composta por 11 blocos, sendo o foco do estudo o bloco de apartamentos 09,
localizado na parte mais ao sul do terreno, no qual foram encontradas as principais anomalias. Por meio
de uma inspecdo visual, foram encontradas diversas fissuras nas alvenarias de uma das fachadas, quase
sempre apresentando inclina¢cdo de aproximadamente 45° e seguindo a mesma direc¢do, configurando a
ocorréncia de recalque diferencial na fundagao. As principais causas foram identificadas como a falta de
tratamento adequado do solo e dimensionamento insatisfatdrio da fundag¢do, composta por um radier.
Além disso, a inclinagdao do terreno, possivelmente, causou rebaixamento no nivel freatico, gerando
variagdo no estado de tensGes e proporcionando adensamento do solo em determinados pontos, o que
pode ter sido agravado pela sua heterogeneidade. Para isto, foram realizadas sondagens SPT, a fim de
avaliar a resisténcia a penetracdo, composicdo geoldgica das camadas e nivel freatico do subsolo, além
do levantamento planialtimétrico. Por meio dos resultados do ensaio mencionado, constatou-se que o
solo que da suporte a estrutura de fundacdo apresenta heterogeneidade em relacdo a seu tipo e a
resisténcia a penetragao de suas camadas, bem como varia¢do na profundidade do lencol freatico. Desse
modo, foi possivel concluir os principais processos causadores dos problemas encontrados, assim como
as solugdes recomendadas neste tipo de situacao.
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Abstract: Many buildings suffer from the appearance of some type of anomaly, compromising their
structure, performance or even their visual aspect. Therefore, it is essential that the study of damages
develops and promotes greater accuracy in diagnosis and better solutions to problems that manifest
themselves. This work seeks to present the results obtained in the technical report from the analysis of
the appearance of pathological manifestations in a building located in Maracanau, Ceara. The building in
guestion is 11 years old and is composed of 11 blocks, being the focus of the study the apartment block
09, located in the southernmost part of the terrain, in which the main anomalies were found. Through a
visual inspection, several fissures were found in the masonry of one of the facades, almost always
presenting an inclination of approximately 45° and following the same direction, configuring the
occurrence of differential settlement in the foundation. The main causes were identified as the lack of
adequate soil treatment and unsatisfactory design of the foundation, composed of a sill plate. In
addition, the slope of the ground possibly caused lowering at the phreatic level, generating variation in
the state of tension and providing soil thickening at certain points, which may have been aggravated by
its heterogeneity. For this purpose, Standard Penetration Test was performed in order to evaluate the
resistance to penetration, geological composition of the layers and groundwater level of the subsoil, in
addition to the planialtimetric survey.Through the results of the mentioned test, it was verified that the
soil that supports the foundation structure presents heterogeneity in relation to its type and the
resistance to penetration of its layers, as well as variation in the depth of the water table. In this way, it
was possible to conclude the main processes causing the problems found, as well as the recommended
solutions in this type of situation.

Palavras-Chaves: Pathological Manifestations. Structure. Sill plate. Differential settlement.

1. Introducgao

Manifesta¢des patoldgicas em obras civis vém sendo observadas com relativa frequéncia, sendo resultado
de incertezas relacionadas as etapas construtivas e ao periodo de vida util da edificagdo. Assim, na busca
por solucionar os problemas trazidos pela ocorréncia destas anomalias, a maior dificuldade se encontra na
identificacdo de causas e mecanismos responsdveis pelo desempenho inadequado das construcdes
(MILITITSKY et al, 2015).

Gomide (2020) sugere que a analise de obras de construcdo se diferencia dos demais segmentos pela
individualidade em relacdo a seu produto, de modo que cada obra apresenta caracteristicas Unicas,
dificultando a padronizagao de recomendacgdes e técnicas de controle, relacionadas ao desempenho. Desta
forma, a engenharia diagndstica procura gerar medidas de controle e recuperagdo destas estruturas, a
proporcdo que estuda os principais sintomas manifestados, tais como fissuras, flechas excessivas,
deterioracdo do concreto e deformacgdes estruturais (SOUZA, 2019).

Ainda, a medida que contribui para os métodos de construcao e fornece conhecimento para respaldar
processos de manutencdo e recuperagdo, a andlise de problemas patoldgicos se torna essencial a
construcao civil. Desta forma, apontando aspectos construtivos e de projeto, relacionados ao surgimento
de danos, a patologia desenvolve praticas fundamentais ao planejamento, operagcées preventivas e de
manutencdo (GREGORIO, 2019).

Ferreira (2016) afirma que o aumento na quantidade de obras no Brasil, vinculado ao crescimento
econOmico da ultima década, ndo foi acompanhado pela especializacdo da mao de obra. Este fator, aliado a
necessidade de reconstrugdo em menos tempo e a estudos preliminares inadequados, resultou em um
crescente quadro de manifestagdes patoldgicas em edificagbes. Dentre as principais anomalias, pode-se
citar o recalque diferencial. Quanto a este caso, Carvalho (2010) aponta que determinar as origens dos
problemas em fundacgdes é extremamente dificil, ja que sua ocorréncia pode vir de diversas fases, desde a
prospeccao dos solos a concepgdo e execucdo das estruturas de fundacgoes.

Portanto, através de um estudo de caso, o presente trabalho objetiva analisar as manifestacdes
patolégicas em um edificio na regido de Maracanal, Fortaleza, de modo a investigar os principais
mecanismos e processos responsaveis por sua ocorréncia. Desta forma, ao entender os agentes e
caracteristicas construtivas que se relacionam aos problemas gerados, o estudo contribui para o
desenvolvimento de praticas de prevencdo e identificagdo de anomalias, possibilitando melhorias quanto
a garantia do desempenho de edificagdes com caracteristicas similares.
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2. Revisao bibliografica

2.1 Recalque diferencial

O processo de formacdo do solo é funcdo da rocha de origem e de seus agentes de alteracdo. Deste
processo participam a agua, a temperatura e vegetagdao, dando origem a pedregulhos, areias, siltes e
argilas (CAPUTO, 1996) . Para Thomaz (2007) Quando expostos a a¢do de cargas, os solos tendem a sofrer
certa deformacdo ou recalque, de modo que, caso ocorram de forma diferente ao longo de fundagées ou
do plano de um edificio, as tensdes geradas podem comprometer sua estrutura.

Alonso (2014) define recalque absoluto como o deslocamento vertical descendente de um elemento de
fundacgdo, de forma que a diferenca entre o recalque absoluto de dois pontos de um mesmo elemento ou
de elementos diferentes é chamado de recalque diferencial. Ainda segundo o autor, o recalque
diferencial, por sua vez, é responsavel por gerar uma distor¢do angular que, dependendo da magnitude,
poderda implicar no surgimento de diversas manifestacdes patoldgicas. Quanto ao tipo de solo, Botelho e
Carvalho (2007) sugerem que a forma com a qual o recalque ocorre varia entre materiais arenosos e
argilosos. Enquanto a areia tende a sofrer recalques de forma imediata, na argila este processo tende a
levar muito mais tempo.

Segundo Das (2016), o recalque pode ser categorizado em 3 formas distintas: recalque imediato, recalque
por adensamento primdario e secundario. O primeiro tipo acontece apds a aplicagdo de carga no solo, sem
que haja variacdo no teor de umidade, cuja magnitude ird depender do tipo de solo e flexibilidade da
estrutura da fundacdo. No Segundo tipo ocorre mudanga no volume de solos coesivos, a medida que a
umidade é expulsa dos espacgos vazios. Ja no adensamento secundario, a tensdo efetiva constante acarreta
o adensamento plastico solo, sendo observado em solos coesivos e organicos. Vargas (1978 apud SILVA,
2008) adiciona o recalque por escoamento lateral como a movimentac¢do de particulas em dire¢do a zonas
menos carregadas, geralmente em solos ndo coesivos e fundagdes rasas.

Outro processo responsavel por causar recalque diferencial em edificacdes é o rebaixamento do lencol
fredtico. A diminuigdo da pressao neutra e aumento da pressao efetiva provocam um acréscimo de pressao
sobre o solo, resultando em possiveis afundamentos (REBELLO, 2008). Para Milititsky et al (2015), as
variacOes de umidade podem ainda provocar mudancas volumétricas em solos argilosos, possibilitando o
comprometimento das estruturas de fundacao.

2.2 Fissuras causadas por recalque diferencial

As manifestacOes patoldgicas causadas por problemas nas fundagdes podem se apresentar em qualquer
fase da construcdo, sendo recalque diferencial uma das causas mais comuns (BORTOLI et. al, 2019). Isto
ocorre pelo fato dos edificios de alvenaria serem estruturas rigidas com pequena capacidade de resistir a
deformacbes e baixa resisténcia a cisalhamento e flexdo. A baixa resisténcia das alvenarias a
movimentag¢des ird depender de diversos fatores, tais como existéncia de aberturas e juntas, altura, tipo
da estrutura e velocidade de distribuicdo de recalque (MAGALHAES, 2004).

E comum que fissuras causadas por recalque diferencial sejam inclinadas, “deitando-se” em relagdo ao
ponto onde ocorreu maior deslocamento. S3o bastante parecidas as provocadas por flexdao em elementos
estruturais, apresentando porém, aberturas com maior dimensdo. Além disso, podem ocorrer
esmagamentos em forma de escamas, indicando a agdo de tensGes de cisalhamento (THOMAZ, 2007).
Duarte (1998 apud OLIVEIRA, 2012) sugere que a ocorréncia desse tipo de manifestacdo patoldgica tende a
se localizar mais préoximas ao pavimento térreo da construgao, porém ndo é uma regra.

2.3 Sondagens do subsolo

Para mitigar erros, falhas e custos adicionais em projetos de engenharia, é necessario haver uma
investigacdo adequada do ambiente fisico, buscando obter caracteristicas geoldgicas, geotécnicas e
morfoldgicas (TROJAN,2018). Segundo a ABNT NBR 6122/2010 indica que, para qualquer edificacdo, deve
ser executada uma campanha de investigacdo geotécnica. Esta campanha deve ser composta por, no
minimo, sondagem a percussdo, obtendo a classificagdo do solo, nivel d’agua e indice de resisténcia a
penetracdo. Dependendo da situacdo, pode ser necessario a realizacdo de tipos de sondagens adicionais.

O ensaio de SPT (Standard Penetration Test) é um tipo de investigacdo geotécnica a percussdao comumente
utilizada no Brasil. Regulado pela NBR 6864, investiga o nivel freatico, tipo do solo e sua resisténcia a cada
metro (REBELLO, 2008). O valor mostrado no boletim de sondagem diz respeito ao numero de golpes
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necessarios para penetrar os Ultimos 30 centimetros de cada metro, sendo possivel até mesmo analisar a
existéncia de camadas colapsiveis e estimar caracteristicas utilizando correlagbes entre o valor dado e o
tipo de solo encontrado.

3. Metodologia

Para construcdo desta pesquisa, foi proposto um estudo de caso para uma edificagdo. Consistindo no
levantamento descritivo de suas caracteristicas, explorando e caracterizando possiveis anomalias, este tipo
de estudo procura descrever e analisar as anomalias encontradas, assim como identificar mecanismos
responsaveis, propondo intervencdes especificas quando necessario.

A obra de engenharia analisada neste artigo consiste em um bloco de apartamentos de alvenaria
estrutural, composta por 5 pavimentos de 8 unidades habitacionais cada, totalizando 40 unidades
habitacionais. Esta estrutura comp&e um dos 11 blocos de edificios que formam um condominio, localizado
na cidade de Maracanau, Ceard, com idade aproximada de 11 anos.

A primeira etapa consistiu na vistoria do bloco por meio de uma inspecao visual, identificando as principais
manifestacdes patoldgicas apresentadas. Além disso, foi realizada uma investigacdo a respeito do histdrico
de anomalias que surgiram na edificacdo e de possiveis reparos e manutenc¢des recentes, de forma a
entender se houve recorréncia em algum dos sintomas.

Dessa forma, o conjunto de manifestacGes patoldgicas direcionou ao levantamento de hipdoteses sobre os
principais mecanismos causadores das ocorréncias, identificando os principais ensaios necessarios a sua
identificacdo. Por fim, foram discutidos os resultados dos ensaios e analises realizadas, de modo a também
embasar o diagndstico na discussdo da literatura. Por fim foram brevemente discutidos procedimentos de
terapia, de modo a prevenir ou minimizar a progressdo de novas anomalias, expondo um panorama
completo sobre o estudo de caso.

4. Resultados

4.1 Vistoria

Foi informado que, no bloco em questdo, foram encontradas algumas fissuras na fachada posterior e que
estas foram reparadas anteriormente por uma construtora. Assim, foi proposta a realizagdo de uma
vistoria na edificacdo, conforme os procedimentos técnicos recomendados. Na Figura 1 é possivel
observar a fachada posterior do bloco 9 e 0 mapeamento e classificacdo das fissuras quanto a existéncia de
reparos anteriores e recorréncia.

LEGENDA:

FISSURAS RENASCENTE
FISSURAS EXISTENTES

FISSURAS REPARADAS

Figura 2 —Classificagdo das fissuras encontradas na fachada posterior do edificio. Fonte: Préprio autor (2021)

— Fissuras com angulo aproximado de 45 graus, identificadas apds a reparos feitos pela construtora,
especificadas na legenda como renascentes;

— Fissuras horizontais inclinadas, identificadas durante a inspecdo predial, denominadas
existentes;
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— Fissuras com angulo aproximado de 45 graus, surgindo das esquadrias, que ja haviam sido reparadas
pela construtoras, identificadas nalegenda como reparadas.

Quanto a forma e o tipo das principias fissuras, Milititsky et. al (2015) sugere que fissuras com angulo
aproximado de 452 ( identificadas na Figura 2 como reparadas) podem estar relacionadas a recalques
diferenciais nos elementos de fundacao, de forma que a movimentacdo do solo pode gerar deformacdes
cOncavas e convexas nos elementos estruturais e alvenarias, como observado nas deformacdes
apresentadas na figura 3. Thomaz (2007) afirma que este tipo de fissura aponta para a direg¢do do local de
maior recalque, podendo apresentar esmagamentos nas fendas.

Figura 3 — Deformacdes aparentes na alvenaria. Fonte: Préprio autor (2021)

Magalhdes (2004) acrescenta que aberturas, como portas e janelas, podem gerar pontos de fraqueza na
alvenaria, ocasionando regides de provavel ocorréncia deste tipo de manifestacdo patoldgica. Logo,
observando os padrdes tipicos encontrados nas fissuras do edificio, foi levantada a hipdtese de recalque
diferencial na fundacdo, de forma a conduzir a realizacdo de ensaios para verificar a hipdtese e propor as
solucGes indicadas.

A principio, buscou-se ainda analisar o tipo de fundagdo sobre a qual o edificio estava apoiado. Para isso,
foi realizada uma investigacao do solo por meio de uma escavacgdo nas proximidades do bloco, como pode
ser visto na imagem a esquerda (1) da Figura 4. Conforme a imagem a direita (2) da mesma figura, foi
constatada uma fundacdo rasa, do tipo radier, com espessura de 20 cm.

4 EEEE I S I e R

Figura 4 —Investigacdo do bloco de fundagdo. Fonte: Préprio autor (2021)

4.2 Standard Penetration Test (SPT)

Gregodrio et al (2019) sugere que os recalques de uma edificagdo estdo profundamente relacionados a
resisténcia do solo. Para Militisky (2015), cerca de 80 % dos problemas de fundacdo em edificagbes estdo
ligados a uma investigacdo inadequada do solo sobre o qual a estrutura é construida. Consequentemente,
a execucdo de um numero insuficiente de sondagens em areas extensas, ou mesmo em solos com grande
variabilidade, levam a extrapolagdo de valores, resultando em diversos prejuizos a construgado.
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Desta forma, para verificar as caracteristicas do solo sobre o qual o Radier foi executado, foram executados
dois furos de sondagem SPT. Por este ensaio foi realizada a investigacao do perfil dos solos do terreno,
identificando um possivel comportamento heterogéneo ao longo do plano do edificio, obtendo assim, as
possiveis causas das fissuras encontradas. As sondagens foram executadas em faces opostas da fachada
posterior do bloco 9, na qual surgiram as anomalias estudadas neste estudo de caso, como mostrado na
Figura 5. Os dois furos foram executados a 10 metros do inicio de cada fachada, distantes 3 metros da
edificacdo, partindo do lado esquerdo.

Areis mé dis 5. BlamrsiiEiei i frglls sittoss

Acgilaarenasa

la

Argila arencsa JRES

Areia fing L Aregiafina

o QLiftiacs ot i g
Areia grossa com wariagdo 8 &
de rocnaalterada | - B

8 Areia grossa comvariagio
M de rocngaltarada

Bl

Figura 5 —llustracdo dos resultados do ensaio SPT. Fonte: Préprio autor (2021)

No furo de sondagem 01, préoximo a fachada onde foram identificadas as anomalias, foi obtido um solo
com perfil predominantemente argiloso, variando entre argila média e mole A camada de rocha alterada
foi encontrada a cerca de 4 metros de profundidade. Para o primeiro metro de sondagem, foi obtido um
SPT de 6 golpes, sucedido por uma camada de argila arenosa com SPT de 3 golpes e nivel fredtico a 2,02
metros de profundidade.

Ja o furo 02 apresentou um solo predominantemente arenoso, com consisténcia entre entre compacta e
mole, além de uma camada de argila arenosa de consisténcia rija. O primeiro metro de sondagem
apresentou SPT de 16 golpes, demonstrando uma tendéncia de decréscimo nesta resisténcia até a rocha
alterada, a 4,20 metros de profundidade, assim como o primeiro furo. O nivel d'agua foi encontrado a 2,5
metros de profundidade.

Pode-se perceber que ambos os solos apresentam uma camada de rocha bastante resistente a cerca de 4
metros de profundidade, com SPT maior que 60 golpes, e uma camada de solo com baixa resisténcia de
argila arenosa, a cerca de 3 metros. Entretanto, os dois primeiros metros mostram caracteristicas
significativamente diferentes, tanto em relagdo ao tipo de solo quanto a sua resisténcia, de maneira que o
solo argiloso do primeiro furo apresentou SPT consideravelmente menor que o solo arenoso do segundo.

Alonso (2003) sugere que a heterogeneidade é uma das principais causas de recalque diferencial no da
estrutura de fundagdes. Isto, ja que o intervalo de tempo em que ocorre a expulsdo de agua dos poros é
um dos principais fatores que atuam neste processo, ao passo que a consolidagdo acontece de forma
muito mais lenta em solos menos permedveis, como em camadas argilosas do solo 01 (BOTELHO e
CARVALHO, 2007).

Além disso, areias compactas e argilas duras, solo encontrado no furo de sondagem 01, apresentam
recalque em func¢do das cargas e de seu modulo de deformacgao, enquanto que em areias fofas e argilas
moles, solo encontrado no furo de sondagem 02, o processo se dara pela movimentacdao de agua para
zonas de menores pressées no bulbo de tensdes (Thomaz, 2007).

4.3 Levantamento planialtimétrico

Ja com o levantamento planimétrico, buscou-se entender as possiveis diferencas de cota altimétrica entre
os pontos do terreno, no qual esta situado o edificio. Desta forma, constatou-se haver certa declividade na
superficie em questao, cerca de de 4 metros de diferenca entre a cota do nivel do acesso e da edificacdo,
como mostra a Figura 7.
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Figura 7 — llustracdo da altimetria do terreno da edificagdo. Fonte: Préprio autor (2021)

De maneira que a carga hidraulica de um solo é influenciada pela diferenca de potencial gravitacional, a
variacdo na cota do terreno ira resultar no fluxo de agua para a regidao menos favoravel. Este fluxo se traduz
na movimentag¢do da umidade através dos vazios do solo (DAS, 2016). Similar aos mecanismos que ocorrem
com o rebaixamento do lencol fredtico, a diminuicdo das pressées neutras e o aumento das tensoes
efetivas podera resultar em recalques, mesmo sem o aumento da carga sobre a fundagdo (REBELLO, 2008).
Considerando o solo argiloso 01, este processo pode favorecer mudancas volumétricas por adensamento,
comuns a solos coesivos (DAS, 2016).

6. Conclusoes

Logo, a configuragdo das principais fissuras encontradas na fachada posterior do bloco analisado por este
estudo, sugeriu a presencga de recalques diferenciais nos solos da fundacdo da edificacdo, constituida por
um radier. Assim, foram conduzidos ensaios de sondagem do subsolo e levantamento planialtimétrico,
caracterizando o perfil do solo do terreno e investigando a veracidade da hipdtese e suas possiveis
implicagdes.

O ensaio SPT comprovou a diferencga no perfil dos solos ao longo do plano do edificio, sendo executados
dois furos de sondagem em faces opostas do mesmo. No furo de sondagem junto a fachada posterior, local
onde foram apontadas as fissuras, foi identificada uma camada de argila compressivel proxima a superficie
do solo. J4 na sondagem da face oposta da construcdo foi observada uma camada de areia com maior
resisténcia.

Desta forma, a heterogeneidade do solo possivelmente gerou recalques diferenciais ao longo do plano da
da estrutura de fundacdo da edificacdo. Especificamente, o solo argiloso e de menor resisténcia da regido
da fachada posterior do bloco pode ter sofrido um processo de adensamento do material coesivo,
relacionado a movimentacdao de umidade nos vazios do solo. Além disso, este processo foi agravado,
possivelmente, pela relativa inclinacdo do terreno da edificacdo, que provoca a modificacao das tensdes

atuantes pela movimentagdo da dgua no subsolo.

Assim, foram formados deslocamentos verticais desiguais ao longo da estrutura do edificio, resultando em
esforgos que implicaram no surgimento de fissuras horizontais ( de tracdo e compressao) e inclinadas na
base da alvenaria que provavelmente sofreu maior recalque. Do mesmo modo, a presenca de aberturas
nas alvenarias, como as janelas do primeiro e segundo pavimento, geram zonas de fragilidade na
estrutura, o que promoveu a formacdo das fissuras com inclinacdo aproximada de 45°.

No caso em que os mecanismos de degradagdo surgem a partir de caracteristicas do terreno, como foi
identificado neste estudo de caso, Correia (2014) sugere implementar uma intervencdo no solo de
fundacdo. Para isto, é possivel realizar o tratamento do material, elevando sua capacidade de resisténcia.
Dentre os principais métodos a serem empregados, podemos citar injecdes de calda de cimento, fazendo
uso de técnicas como jet grouting, de maneira a preencher os vazios naturais do solo e elevar suas
caracteristicas geomecanicas (NEVES, 2010).
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