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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo de caso sobre manifestacdes patologicas em fundagdes do
tipo estaca hélice continua monitorada, executadas em um edificio residencial de 12
pavimentos. O problema identificado ocorreu devido ao uso inadequado de aditivo retardador
de pega no concreto, resultando em estacas que ndo atingiram a pega no tempo previsto. A
partir da analise bibliografica e normativa, foram discutidas as principais manifestacdes
patologicas em fundagdes, bem como técnicas de remedia¢do e complemento. O caso estudado
foi solucionado por meio da execucdo de estacas adicionais interligadas a blocos
complementares, garantindo a estabilidade da estrutura. Os resultados demonstraram que,
mesmo as estacas inicialmente comprometidas, apresentaram resisténcia satisfatoria apos
ensaios, evidenciando que alternativas menos onerosas poderiam ter sido consideradas.
Conclui-se que a compatibilizagdo entre projeto e execu¢do, aliada ao controle rigoroso dos
materiais e procedimentos, ¢ essencial para evitar patologias em fundagdes e atrasos no

cronograma executivo.

Palavras-chave: Fundagdes; Patologias; Estaca Hélice Continua; Complemento Estrutural;

Concreto.



ABSTRACT

This work presents a case study on pathological manifestations in foundations using continuous
flight auger piles, executed in a 12-story residential building. The problem identified occurred
due to the improper use of a set-retarding admixture in the concrete, which resulted in piles that
did not achieve the expected setting time. Based on bibliographic and normative analysis, the
main pathological manifestations in foundations were discussed, as well as remediation and
complement techniques. The studied case was solved through the execution of additional piles
connected by complementary pile caps, ensuring the stability of the structure. The results
showed that, even the initially compromised piles presented satisfactory strength after testing,
indicating that less costly alternatives could have been considered. It is concluded that the
alignment between design and execution, combined with strict control of materials and

procedures, is essential to avoid foundation pathologies and delays in the construction schedule.

Keywords: Foundations; Pathologies; Continuous Flight Auger Pile; Structural Complement;

Concrete.
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1. INTRODUCAO

A falta de pega do concreto caracteriza-se pelo atraso na reacao de hidratagao do cimento,
essencial para o endurecimento do material. Diversos fatores podem desencadear essa
anomalia, como a auséncia de dgua, temperaturas inadequadas no momento da concretagem e
uso excessivo ou inadequado de aditivos retardadores de pega. Essa falha compromete a
resisténcia da estaca, podendo gerar impactos significativos no cronograma e no custo da obra.
Assim, ¢ imprescindivel adotar solugdes rapidas e eficazes, que garantam a adequada
transferéncia dos esforcos da estrutura para o solo e minimizem impactos no planejamento
executivo.

Segundo a ABNT NBR6122:2022, fundagao profunda ¢ definida como um elemento de
fundagdo que transmite a carga ao terreno ou pela base (resisténcia de ponta) ou por sua
superficie lateral (resisténcia de fuste) ou por uma combinacdo das duas, sendo sua ponta ou
base apoiada em uma profundidade superior a oito vezes a sua menor dimensdo em planta e no
minimo 3 metros. A funda¢ao profunda ¢ usualmente utilizada em obras onde o solo ndo possui
capacidade de carga suficiente, quando ha grandes esforcos atuando na estrutura ou quando o
nivel do lencol freatico esta proximo a superficie. Neste tipo de fundagdo e incluido as estacas
e os tubuldes.

Caracterizada por ser elementos estruturais de fundacdo profunda executadas
inteiramente por processo mecanizado, as estacas podem ser executadas em concreto moldado
in loco, argamassa, calda de cimento, madeira, ago, concreto pré-moldado ou qualquer uma
destas combinagdes. Existe 3 tipos de estacas em funcdo das caracteristicas executivas:

e Pré-fabricadas: metalica, concreto armado ou protendido e madeira;

e Moldadas in loco: broca, escavada, Strauss, barrete, hélice continua, Franki, dmega,

raiz e microestaca;

e Prensadas: Mega de concreto ou metalica.

As estacas moldadas in loco ou de substituigdo apresentam como grande vantagem a
eliminagdo do problema de transporte das estacas pré-moldadas, porém, tem como ponto
negativo a deficiéncia de controle durante a etapa de concretagem, sendo necessario cuidado
rigoroso. A estaca analisada no presente trabalho ¢ a estaca hélice continua, caracterizada pela
escavacao do solo através de um trado continuo constituido por hélices em torno de um tubo
central vazado onde sua perfuracdo consiste na introdu¢do da hélice no terreno por meio de
movimento rotacional até a cota de projeto sem que a hélice seja retirada da perfuracdo em

nenhum momento. Com a profundidade desejada alcancada, o concreto ¢ bombeado



continuamente através do tubo central a0 mesmo tempo que a hélice ¢ retirada sem girar, apos
o término da retirada do trado, a armacao ¢ inserida manualmente por operarios, conforme

mostra a Figura 1. (VELLOSO, LOPES 2010)

Figura 1: Execugdo de estaca hélice continua (a) perfuragdo da estaca, (b) injeg¢do de concreto
(c) posicionamento da armadura

Concreto >
bombeado

>

SRRERR RS

Fonte: Velloso, Lopes (2010)

A estaca hélice continua ¢ comumente utilizada, ja que pode ser executada abaixo do
nivel d’agua (N.A), ndo causam vibrac¢des no terreno e possuem baixo impacto sonoro, podem
ser executadas em profundidades até 38 metros e possui alta produtividade. Além disso, a
execucao dessas estacas apresenta variagdes em relacdo ao previsto em projeto, pois depende
diretamente das condigdes reais de campo. Alteracdes nas caracteristicas do solo, limitagdes
dos equipamentos e restricoes do canteiro podem exigir adaptacdes durante a execugao,
impactando o desempenho final da fundagdo (ALBUQUERQUE; GARCIA, 2020).

Entre os principais problemas observados em fundagdes com estacas moldadas in loco
por substitui¢do, destacam-se: falhas de integridade ou continuidade devido a concretagem nao
pressurizada; dosagem inadequada do concreto, com baixo teor de cimento, o que pode
provocar segregacao e redugdo da resisténcia; dificuldades na inser¢cao das armaduras; execugao

de estacas em proximidade com elementos recentemente concretados e, utilizacdo de



equipamentos com capacidade insuficiente, como torque inadequado ou haste de perfuracao

curta (MILITITSKY et al., 2008).

1.1  Justificativa

Na engenharia de fundagdes, ¢ comum a ocorréncia de problemas durante a execugdo de
estacas. Esses problemas estdo geralmente relacionados as caracteristicas do solo, as limitagdes
dos equipamentos disponiveis e, sobretudo, a qualidade do concreto fornecido. Nesse sentido,
este trabalho justifica-se pela necessidade de analisar as causas que levaram a auséncia de pega
do concreto em duas estacas executadas pelo método de hélice continua. Mesmo apds 24 horas
da concretagem, observou-se que o concreto ndo havia iniciado o processo de pega,
comprometendo a integridade das estacas. A partir disso, serdo abordadas as possiveis solugdes
técnicas para esse tipo de falha, bem como a justificativa para o complemento executado no

local.

1.2 Objetivo

Como objetivo, tem-se a analise de um caso em que ocorreu falha na execugao de estacas
do tipo hélice continua monitorada, com foco na auséncia de pega do concreto. Serd apresentada
fundamentagdo teorica com casos semelhantes ¢ a importancia da execu¢ao adequada das
fundacdes. Em seguida, serdo discutidos os critérios de desempenho exigidos para as fundagoes,
conforme estabelecido pelas normas técnicas e praticas da engenharia. O estudo também ira
tratar das manifestacdes patologicas observadas no caso analisado, destacando os principais
fatores que levaram a falha. Por fim, serdo avaliadas as solugdes técnicas disponiveis, com

énfase na alternativa de complemento adotada na obra em questao.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

A execucdo de fundagdes profundas requer o atendimento a critérios técnicos e
normativos que assegurem a seguranca estrutural, a durabilidade e o desempenho global da
obra. No caso de estacas moldadas in loco, como a hélice continua monitorada, a qualidade da
execug¢ao depende ndo apenas do projeto, mas também do controle rigoroso dos parametros de
campo, da adequagdo dos equipamentos e da conformidade do concreto utilizado. Falhas nessa
etapa podem comprometer significativamente o desempenho da fundagdo e, consequentemente,

da estrutura apoiada sobre ela.



Dessa forma, a base tedrica necessaria para o desenvolvimento deste Trabalho de
Conclusdao de Curso serd apresentada nos topicos seguintes, abordando: critérios de
desempenho das fundac¢des, manifestagdes patologicas, técnicas de remediagdo e complemento,

e estudos de casos semelhantes.

2.1 Critério de desempenho das fundagoes

O desempenho das fundacdes esta associado a sua capacidade de transmitir as cargas da
superestrutura ao terreno de forma segura, estavel e durdvel, evitando a ocorréncia de rupturas
ou deformagdes excessivas. Para isso, devem ser atendidos critérios de natureza estrutural,
geotécnica e de recalques admissiveis, sempre em conformidade com as normas técnicas

aplicaveis.

e Critérios de desempenho estrutural:

A capacidade estrutural de uma estaca esta relacionada tanto ao seu dimensionamento
quanto a qualidade dos materiais empregados na execucdo. A ABNT NBR 6122:2022
estabelece que o concreto utilizado em fundagdes deve atender a condigdo A de preparo,
conforme a ABNT NBR 12655, sendo obrigatéria a apresentagdo da carta de traco com as
proporgdes dos materiais, classe de resisténcia, classe de abatimento e limite de exsudagdo. O
recebimento e a aceitacdo do concreto devem ser verificados por ensaios de abatimento (ABNT
NBR NM 67), moldagem de corpos de prova (ABNT NBR 5738) e ensaios de compressao
(ABNT NBR 5739), seguindo os critérios estatisticos de conformidade da ABNT NBR 12655.
Além disso, podem ser utilizados aditivos plastificantes, superplastificantes, aceleradores ou
retardadores, desde que em conformidade com as normas especificas. Esses cuidados
asseguram que o concreto apresente desempenho adequado e que a estaca ndo sofra ruptura

estrutural antes da mobilizagao da resisténcia do solo.

e C(ritérios Geotécnicos:

A capacidade geotécnica das estacas esta relacionada a resisténcia oferecida pelo solo
para suportar as cargas transmitidas pela fundag¢do. Segundo a ABNT NBR 6122:2022, o
dimensionamento deve assegurar que ndo ocorra ruptura do terreno nem recalques excessivos,
sendo recomendado o uso de métodos teodricos, como Aoki-Velloso e Décourt-Quaresma, além
da interpretagdo de ensaios de campo, especialmente o SPT (Standard Penetration Test). Esse
ensaio, amplamente empregado no Brasil, consiste em registrar o nimero de golpes necessarios

para cravar 30 cm do amostrador no solo, desconsiderando-se os primeiros 15 cm de cravagao.



O valor obtido, denominado indice N, ¢ utilizado como parametro fundamental para avaliacdo
da resisténcia do solo, estando associado a compacidade quando se trata de areias e siltes
arenosos, € a consisténcia quando se trata de argilas e siltes argilosos. Em situacdes de solos
muito moles, quando um tunico golpe resulta em penetracao superior a 45 cm, o resultado ¢
expresso como relacdo entre o nimero de golpes e a penetracao alcangada (PINTO, 2006).

A utilizacdo combinada desse procedimento, associada a aplicagdo de provas de carga
estatica, possibilita maior confiabilidade na estimativa da capacidade de carga, garantindo que
a fundacao atenda aos critérios de desempenho estabelecidos em norma. Para esse fim, a NBR
6122 recomenda a adog¢do de um fator de seguranga minimo igual a 2,0, de modo a compensar

as incertezas inerentes a variabilidade do solo e aos processos executivos das estacas.

e Recalques Admissivelis:

De acordo com Albuquerque e Garcia (2020) a grandeza dos recalques diferenciais que
podem ser tolerados por uma estrutura depende essencialmente dos materiais constituintes da
estrutura (onde quanto mais flexiveis os materiais, maiores serdo as deformacdes toleraveis),
da velocidade de ocorréncia do recalque (com a redistribuicao das cargas para outros pilares
quando um est4 sobrecarregado), da finalidade da constru¢do, onde 30mm de recalque podem
ser aceitaveis para o piso de um galpao industrial enquanto 10mm ¢ considerado exagerado para
um piso que suporta maquinas sensiveis a pequenos desniveis. E por fim, da localizacao da
construgdo, onde recalques totais poderiam ser considerados toleraveis em cidades como Santos
(com solos de argilas moles saturadas) mas seriam totalmente inaceitaveis em locais com solos
mais resistentes. Dessa forma, os recalques diferenciais sdo definidos a partir da comparacao
entre dois pontos distintos, em que um apresenta deslocamento maior que o outro, onde essa

diferenca, provoca a distribuicao desigual de cargas e a ocorréncia de deformacgdes no solo.

e Atendimento as normas e projeto:

O desempenho das fundagdes deve ser devidamente comprovado por meio de
documentos técnicos que assegurem a confiabilidade do processo executivo e do
dimensionamento adotado. Entre esses, destacam-se os laudos geotécnicos, obtidos a partir de
sondagens e ensaios de campo e laboratorio; os memoriais de célculo, que justificam o
dimensionamento em conformidade com as condi¢des do solo e as cargas da superestrutura; e
os relatorios de execugdo, que registram as etapas de cravacdo, concretagem e demais
procedimentos realizados em campo. Além disso, € imprescindivel o atendimento as normas

técnicas vigentes, como a ABNT NBR 6122 (Projeto e Execu¢do de Fundagdes), a ABNT NBR



6118 (Projeto de Estruturas de Concreto) e outras correlatas, que estabelecem critérios de

seguranga, desempenho e durabilidade das fundacdes.

2.2 Manifestacoes patologicas

Segundo Milititsky et al. (2008), as patologias sdo decorrentes das incertezas e riscos
inerentes a construgado e vida util das fundagdes, em que a busca por solugdes apoOs a ocorréncia
do problema, a etapa mais complexa refere-se a identificacdo das causas e mecanismos
responsaveis pela ineficiéncia da estrutura. Na ocorréncia de patologias, deve-se caracterizar
suas origens e possiveis mecanismos deflagradores, exigindo fiscaliza¢do, registros e
certificagdo de procedimentos. Dessa forma, as principais manifestacdes que ocorrem em
fundagdes sdo caracterizadas por:

e Recalques excessivos que geram desnivelamentos, trincas em paredes e problemas de
funcionalidade da edificagao;

e Investigacdo geotécnica insuficiente, onde uma interpretagdo inadequada dos dados
dos ensaios executados pode resultar em estacas apoiadas em camadas resistentes
sobre solos moles, além da diferenga na execugao, onde a estimativa ndo condiz com
arealidade (comprimentos de estacas diferentes, presenca de rochas em posi¢des nao
previstas etc.);

e Problemas com a interagdo Solo-Estrutura, onde uma sobreposi¢ao de esforcos de
fundacdo, sem avaliagdo adequada de seu efeito, pode gerar um aumento da tensdo
efetiva no solo e uma sobrecarga em camadas profundas, gerando como
consequéncias flambagens de pilares, fissuracdo em vigas baldrames e inclinacao na

edificag¢do por completo (Figura 2);

Figura 2: Superposi¢do de tensoes
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Fonte: Milititsky et al. (2008)



e Falhas de execuc¢do sdo uma das principais causas de problemas em fundagdes. O bom
desempenho depende de especificacdes detalhadas de materiais e procedimentos, uso
de equipamentos adequados e rigoroso controle construtivo.

Assim, observa-se que as manifestagdes patologicas em fundagdes podem ter origem em
diferentes fatores, desde deficiéncias de investigagdo geotécnica e erros de projeto até falhas de
execu¢dao no campo. Dentre estas, destacam-se os problemas relacionados ao concreto, cuja
dosagem inadequada pode resultar em baixa resisténcia, segregacdo, dificuldade de
preenchimento da estaca e perda de desempenho estrutural. Essas ocorréncias, somadas a
deficiéncias de supervisao e a auséncia de compatibilizagdo entre projeto € execugdo, tornam-
se determinantes para o surgimento de recalques, fissuras e instabilidade estrutural. Dessa
forma, fica evidente a necessidade de rigoroso controle tecnoldgico dos materiais e da

execucao.

2.3 Técnicas de remediacoes e complementos

As fundagdes podem manifestar patologias devido a uma variedade de fatores, como
inadequacao do projeto as condi¢des do subsolo, problemas de execucdo, alteracdes nas cargas
da estrutura ou mudancas no lengol fredtico. A intervengao para recuperacao ou refor¢o desses
elementos € uma etapa critica que demanda diagnoéstico preciso e selecao de técnicas adequadas,
as quais devem ser embasadas em critérios técnicos robustos (SOUZA; RIPPER, 1998).

De forma geral, as solugdes podem ser classificadas em trés categorias principais:

reforcos, suplementos e complementos ao fator de seguranga.

2.3.1 Reforc¢os

Os reforgos tém como objetivo aumentar diretamente a capacidade de carga da fundagao
existente, redistribuindo esfor¢os para novos elementos estruturais. Entre as técnicas mais
empregadas destacam-se:

e Microestacas: elementos de pequeno diametro, geralmente em concreto, executados
com perfura¢do, armadura e injecdo de calda de cimento sob pressdo e proximos a
fundacdo original para assumir parte dos esfor¢os transmitidos pela estrutura
(VELLOSO; LOPES,2010);

o Encamisamento: ampliacdo da secdo resistente da fundagdo por meio da adigdo de

concreto ou revestimento metalico em torno do elemento existente;



o Injecdo de calda de cimento ou resinas expansivas: utilizada para preencher vazios no
solo, melhorar a compacidade e aumentar a resisténcia de suporte da regido proxima a

fundagao.

2.3.2 Suplementos
Os suplementos consistem em medidas parciais de refor¢o, aplicadas quando a fundagao
apresenta capacidade de carga relativamente proxima a necessaria, mas ainda insuficiente para
atender as exigéncias de projeto. Essas solugdes ndo substituem totalmente a fundagdo
existente, mas atuam como um suporte adicional. Exemplos incluem:
o [Estacas suplementares associadas a blocos de coroamento, que trabalham em conjunto
com a fundacio original,
o Chumbadores ou elementos metalicos adicionais, utilizados para aumentar a ancoragem

em fundag¢des superficiais.

2.3.3 Complemento ao fator de seguranca

Ha casos em que a fundagdo possui capacidade resistente adequada para suportar as
cargas atuantes, mas o fator de seguranga resultante nao atende as recomendagdes normativas.
Nesses casos, podem ser adotadas medidas indiretas que aumentam a seguranca global da
estrutura, sem alterar significativamente a fundacao original. Entre as alternativas destacam-se:

e Reducdo de cargas estruturais, como substituicdo de revestimentos pesados por
materiais mais leves ou alteragdes arquitetonicas que diminuam as solicitagdes;

e Melhorias do solo, por meio de técnicas como compactagdo, drenagem ou injecdes,
visando aumentar a resisténcia e reduzir a deformabilidade;

e Execucdo de estacas complementares, que, além de redistribuir esfor¢os, podem ser
enquadradas como medidas de reforco ou de complemento ao fator de seguranca, a
depender do caso especifico.

Assim, a sele¢do da técnica de remediag¢ao deve considerar uma avaliagdo criteriosa das
condi¢des de campo, de forma a garantir que a solugdo adotada seja tecnicamente viavel,

econdmica e compativel com a estrutura existente.

2.4 Estudos de casos semelhantes
A andlise de casos semelhantes ¢ fundamental para compreender como falhas em
fundacdes podem comprometer a seguranga estrutural e quais estratégias de remediacao podem

ser aplicadas em diferentes contextos. A literatura apresenta diversos relatos de ocorréncias em



que problemas de execucdo, dimensionamento ou condi¢des imprevistas do solo resultaram na

necessidade de reforco ou complementacao das fundagdes.

e Caso I:

Um exemplo relevante ¢ apresentado por Milititsky et al. (2008), em que a estaca prevista
em projeto foi substituida, no canteiro de obras, por elementos considerados “equivalentes”,
devido a auséncia de ferramentas e materiais adequados. O caso refere-se a um bloco projetado
para suportar um pilar de extremidade de um edificio de doze pavimentos, com carga de 300
toneladas, dimensionado originalmente com quatro estacas tipo Franki de 450 mm de diametro.
Por problemas de acesso junto a um poste de transformador, duas dessas estacas foram
substituidas por estacas tipo Strauss de 500 mm de didmetro, executadas com equipamento de
menor porte para evitar riscos de interferéncia com cabos de alta tensdo. No entanto, essa
solugdo resultou em deficiéncia da capacidade de carga do bloco e no desaprumo do edificio,
sendo necessario um refor¢o emergencial da fundacdo com perfis metalicos. Além da baixa
resisténcia intrinseca, a execu¢do das estacas Strauss comprometeu o comportamento das
estacas ja cravadas, em razdo da escavacdo exigida para sua instalacdo, reduzindo o
confinamento dos elementos originais (Figura 3).

e Caso2:

Outro exemplo ¢ descrito por Moreira (2018), em um edificio residencial de grande porte
localizado em Goiania, composto por 30 pavimentos apoiados em blocos sobre tubuldes.
Durante a execucao e monitoramento da obra, foram observadas fissuras e trincas em diferentes
pontos da estrutura, principalmente nos subsolos e mezaninos, com rapida evolucao das
aberturas. Inicialmente, investigaram-se possiveis falhas na argamassa e no encunhamento, mas
as analises confirmaram que a origem do problema estava no dimensionamento inadequado da
fundacdo, em especial do bloco que sustentava os pilares P37 e P38. Sondagens adicionais e
medicoes de recalque comprovaram que a fundagdo nao suportava adequadamente os esforcos
previstos, levando a recalques diferenciais e perda de desempenho estrutural. A solugdo adotada
consistiu no reforco do solo por meio de inje¢do de calda de cimento, associado ao
encamisamento e ampliacdo do bloco de coroamento, o que garantiu a capacidade de suporte
necessaria.

Dessa forma, tais exemplos evidenciam que decisdes inadequadas de projeto ou
execugdo, ainda que motivadas por restricoes de campo, podem comprometer

significativamente o desempenho estrutural e a estabilidade global da edificacdo. Assim,
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reforca-se a importancia da compatibilizacdo entre projeto e execugdo, bem como do controle

tecnoldgico rigoroso durante todas as etapas da obra.

Figura 3: Execugdo de estacas diferentes num mesmo bloco resultando em rigidez diferente da
projetada
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3. CASO DE OBRA

3.1 Caracterizacao da obra

O empreendimento em estudo ¢ um edificio residencial composto por doze pavimentos,
sendo trés destinados a garagem, onde o térreo abriga o hall de entrada, o segundo nivel
concentra o espago administrativo do condominio e o terceiro pavimento contém a lavanderia
coletiva. Os oito pavimentos superiores sdo destinados a apartamentos no formato studios,

variando de 28 a 38 m? como demonstra as figuras 4 e 5.
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Em relacdo as condigdes do terreno, o levantamento topografico apresentado na Figura 6
evidencia uma declividade suave, com variac¢ao de cotas da ordem de 0,8 m. Essa caracteristica
facilita a implanta¢ao do empreendimento, mas exige atenc¢ao no nivelamento da execugao dos

blocos de coroamento e no controle da cota de arrasamento das estacas.

Figura 6: Levantamento topogrdfico do terreno
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3.2 Caracterizacao geologico-geotécnica

A caracterizagdo geotécnica do solo consiste na identificacdo dos materiais que o
compdem, bem como na determinac¢do de seus parametros de resisténcia e deformabilidade.
Esse processo ¢ essencial para compreender o comportamento do terreno frente as solicitagdes
impostas pela estrutura, tanto em termos de capacidade de suporte quanto de possiveis
deformacdes. Além disso, inclui a verificagdo do nivel do lencol freatico, fator que pode
influenciar diretamente na escolha e no desempenho das fundagdes. Com isso, busca-se
prevenir manifestagdes patologicas futuras e fornecer subsidios técnicos que orientem o
projetista na defini¢do do tipo de fundagao mais adequado as condigdes locais.

Seguindo parametros de execucdo estabelecidos pela ABNT NBR 6484:2020, a
sondagem de simples reconhecimento consiste basicamente em dois tipos de operagdo:
perfuragdo e amostragem. Durante a execug@o da sondagem, ¢é realizado o ensaio SPT (Standard
Penetration Test) que permite a determinagdo da resisténcia mecanica do solo, por meio do
nimero de golpes necessarios a cravacao de um amostrador padrao (Nspr), onde a forma de
execucdo ¢ demonstrada na Figura 7.

Figura 7: Demonstrativo ensaio SPT
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Fonte: Albuquerque e Garcia (2020)

Dessa forma, segundo a ABNT NBR 8036:1983, as sondagens devem ser, no minimo, de
uma para cada 200 m? de area da projecdo em planta do edificio, até 1200 m? de area. Entre

1200 m? e 2400 m? deve-se fazer uma sondagem para cada 400 m? que excederem de 1200 m?.
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Acima de 2400 m? o nimero de sondagens deve ser fixado de acordo com o plano particular da
constru¢do. Em quaisquer circunstancias o nimero minimo de sondagens deve ser:

a) dois para area da projecao em planta do edificio até 200 m?;

b) trés para area entre 200 m? e 400 m>.

Além disso, as sondagens devem ser levadas até¢ a profundida de onde o solo ndo seja
mais significativamente solicitado pelas cargas estruturais, fixando-se como critério aquela
profundidade onde o acréscimo de pressdo no solo, de vida as cargas estruturais aplicadas, for
menor do que 10% da pressdo geostatica efetiva.

No caso da obra apresentada, o terreno possui area de 675 m? e aproximadamente 535 m?
de area ocupada pela proje¢do em planta do edificio. Dessa forma, conforme as diretrizes da
norma, seriam necessarios pelo menos 3 furos de sondagem SPT dispostos no terreno, porém,
com o objetivo de construir outra edificagdo semelhante no terreno ao lado, foi definido a

sondagem dos dois terrenos em conjunto com 5 furos no total (Figura 8).

Figura 8: Locagdo dos furos de sondagem
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Fonte: Adaptado de Sondotec (2024)

Segundo boletim de sondagem, as perfuracdes totalizaram 89,89 metros, além disso,
pode-se perceber que o solo e predominantemente argiloso, com o nivel do lengol freatico
variando entre 5 e 6 metros de profundidade e o impenetravel na média dos 17 metros de

profundidade, como demonstrado nos anexos A a E.
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3.3 Projeto de Fundaciao Inicial

Levando em consideracdo os projetos arquitetonico e estrutural, juntamente com o estudo
do terreno e do solo, foram inicialmente previstas 89 estacas escavadas do tipo hélice continua
monitorada, com didmetro variando entre 35 ¢ 60 centimetros (Figura 9). Conforme definido
em projeto, o critério de paralisagdo da perfuracdo, ou seja, a cota de apoio da ponta da estaca
no solo, deveria ocorrer no impenetravel, identificado pelo torque maximo atingido na
perfuratriz.

Na Figura 10 ¢ possivel visualizar o projeto inicial de locagao das estacas, sendo o mesmo
demonstrado no anexo F para melhor visualizagdo. De acordo com o projeto executivo e as
recomendacdes da ABNT NBR 6122:2022, a perfuragdo das estacas deveria respeitar o
espacamento minimo de dez vezes o didmetro, além do intervalo entre a concretagem de uma
estaca e a perfuragdo de outra, que nao deveria ser inferior a 12 horas — tomando como
referéncia a estaca de maior diametro. O concreto especificado possuia resisténcia caracteristica

(fck) de 30 MPa e abatimento (Slump) de 22 + 3 c¢cm (Figura 9).

Figura 9: Perfuragdo por hélice continua por meio da perfuratriz

%

Fonte: Autora (2025)

Com o inicio das perfuragdes, iniciou-se também o controle tecnoldgico e conferéncia do
concreto, incluindo a moldagem de corpos de prova in loco e a medi¢ao do Slump Test inicial.
Esse ensaio permitia o ajuste da fluidez, sendo acompanhado da analise do volume de agua

retida informado na nota fiscal do concreto (Figura 11).
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Figura 11: Corpos de prova de concreto moldados in loco

Fonte: Autora (2025)

3.4 Problema Encontrado

Ap0s o inicio das perfuragdes, foi identificado um desvio no controle das etapas de
execugdo, tanto por parte da equipe de obra quanto da concreteira responsavel, uma vez que
nao foi realizada a devida verificagdao das estacas concretadas no dia anterior. Dessa forma, a
perfuragdo e a concretagem prosseguiram normalmente e, apos a execugdo de trés novas
estacas, constatou-se que duas estacas (P36E, P23 A) do dia anterior ndo haviam atingido a pega
completa do concreto, apresentando aspecto argamassado mesmo transcorridas as 12 horas
minimas estipuladas em projeto.

Essa ocorréncia representava um risco relevante, visto que poderia comprometer a
integridade estrutural das estacas, além de potencialmente ocasionar recalques diferenciais e
instabilidade global na edificag@o. Diante disso, o problema foi prontamente reportado a equipe
de engenharia de fundagdes, que determinou a imediata paralisagdo dos servigos, de modo a
evitar o deslocamento das estacas ja concretadas e a possivel interacao inadequada com as novas
que estavam sendo executadas.

Assim, a partir da identificagdo desse problema inicial, tornou-se necessaria a analise
criteriosa de suas causas, consequéncias e solugdes possiveis, como serd discutido nos topicos

seguintes (Figura 12 A e 12 B).
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Figura 12: Aspecto do concreto: a) no fuste da estaca apos as 12 horas minimas

b) retirado do fuste da estaca

3.5 Causas e Monitoramento

Segundo Neville (2016), aditivos podem ser definidos como produtos quimicos que, salvo
excegoes, sdo incorporados ao concreto em proporcdes de até 5% em relacdo a massa de
cimento, com o objetivo de modificar propriedades especificas da mistura durante a fase
plastica. No caso analisado, foi utilizado um aditivo retardador de pega. Ainda de acordo com
Neville (2016), esses aditivos tém como principal fun¢do prolongar o tempo disponivel para
transporte, langamento e adensamento do concreto. No entanto, seu uso requer atencao, visto
que, em dosagens inadequadas, podem inibir o processo de pega e comprometer o
endurecimento adequado.

Conforme informagdes da concreteira responsavel pelo fornecimento, optou-se pelo uso
do aditivo retardador visando aumentar o tempo de plasticidade necessario a execugdo das
estacas por hélice continua monitorada, adotando-se uma dosagem na faixa de 0,9% a 1% do
produto em relagdo a massa de cimento. Contudo, a combinagao desse indice elevado com as

baixas temperaturas registradas no dia da execu¢do resultou em um aumento significativo do
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tempo de pega do concreto. A empresa assegurou que tal condicdo ndo afetaria a resisténcia
final do material, restringindo-se apenas ao atraso no processo inicial de endurecimento.

O monitoramento tecnoldgico realizado pela equipe de engenharia em campo permitiu
identificar detalhes relevantes sobre as falhas ocorridas:

o A estaca P36E, que apresentou falha, foi concretada por dois caminhdes diferentes,
correspondendo ao segundo e ao terceiro dos oito caminhdes que atenderam a obra no
dia;

e Jé& a estaca P23A foi totalmente concretada pelo terceiro caminhdo da sequéncia de
fornecimento.

As estacas comprometidas foram monitoradas continuamente pela equipe de obra até que
o concreto atingisse a pega adequada, garantindo condi¢gdes minimas de resisténcia para a
sequéncia dos servigos. Somente apds essa verificacdo foi autorizada a retomada das

perfuracdes e concretagens das demais estacas previstas em projeto.

4. ANALISE E DISCUSSAO DO ESTUDO DE CASO

4.1 Solucao proposta

Aproximadamente oito dias apds a identificagdo do problema, foi apresentada a obra a
proposta de complemento, que consistiu na execugdo de duas novas estacas proximas as estacas
comprometidas, interligadas por meio de um bloco adicional (Figura 13). Essa alternativa foi
escolhida por se tratar de uma solugdo mais simples e de rapida execugdo, evitando atrasos
significativos no cronograma da perfuratriz em obra. As estacas que tiveram retardo na pega do
concreto P36E e P23A tinham didmetro de 60 cm e estavam em blocos de coroamento
separados, onde originalmente, no bloco B23 tinha 5 estacas de 60 cm e no bloco B36 tinha 6
estacas de 60 cm. Segundo informagdes da projetista responsavel, o dimensionamento inicial
havia sido realizado pelo método semiempirico de Décourt-Quaresma (1978, 1996), que
permite estimar a capacidade de carga das estacas a partir da correlagdo entre resultados de
ensaios de sondagem e o comportamento carga-recalque, separando as parcelas de atrito lateral
e de ponta.

Para o caso em andlise, os projetistas responsaveis decidiram que as estacas que
apresentaram retardo excessivo de pega foram consideradas anuladas, de modo que a carga

prevista para elas foi redistribuida em duas novas estacas de 40 cm de didametro, dimensionadas
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para equivaler a uma estaca de 60 cm anulada, como visto na Figura 14 e no anexo G para
melhor visualizagao.

Figura 13: Posicionamento e dimensoes das estacas adicionais

Linha paralela a
estacas B, Ce D

1a paralela a
acasCeF

Sy T DAL (Fetara /DIA

Fonte: Autora (2025)



21

Além disso, foi criado 2 blocos adicionais junto com a equipe de projetista estrutural para
suporte e equivaléncia das cargas recebidas pela estaca que obteve retardo de pega, como
demonstrado na Figura 14 e no anexo H para melhor visualizagdo:

Figura 14: Posicionamento e dimensdes dos blocos adicionais
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4.2 Resultado da resisténcia das estacas

Ap6s sete dias de acompanhamento das estacas que apresentaram retardo de pega, foram
realizados ensaios de resisténcia a compressao axial em corpos de prova moldados durante a
concretagem, conforme o controle tecnoldgico da obra. Os resultados indicaram que as estacas
P36E e P23 A atingiram valores superiores a 100% da resisténcia caracteristica (fc) prevista em
projeto ja aos 7 dias de idade. Esse desempenho ultrapassa o minimo exigido pela ABNT NBR
6118:2024, que estabelece que, nesse periodo, o concreto deve apresentar cerca de 70% da
resisténcia de projeto, garantindo assim a seguranca e confiabilidade das estacas executadas.
(Tabela 1)

Tabela 1: Resultado dos ensaios de determinagdo da resisténcia a compressdo de corpos de prova de
concreto

. Resisténcia a P
Slump Abatlm.ento compressio de Res1stengla a
Estaca executada de projeto . Idade compressio da
Test (mm) (mm) projeto —fa amostra (MPa)
(MPa)
7 DIAS 34
P36E 250 220+ 30 30 14 DIAS 42,5
28 DIAS 49,6
7 DIAS 31
P23A 240 220+ 30 30 14 DIAS 38,4
28 DIAS 45

Fonte: Autora (2025)
4.3 Possiveis solucoes
Além da solugdo adotada, que consistiu na execug@o de novas estacas interligadas por um
bloco adicional, outras alternativas poderiam ter sido avaliadas para a corre¢do do problema.
Entre as principais técnicas de remediacao destacam-se:

e Analise da resisténcia a compressao: caso o prazo de execucao nao fosse fator critico, a
decisdo de aguardar os resultados dos ensaios de resisténcia do concreto poderia ter
indicado a viabilidade de manter as estacas executadas, evitando a necessidade de novas
estacas e de um novo bloco.

e Provas de carga em fundagdes profundas: ensaios de carregamento estatico poderiam
ser empregados para avaliar diretamente a capacidade de carga das estacas
comprometidas. Este procedimento permite verificar a integridade estrutural do
elemento, estimar a carga de ruptura e analisar o comportamento carga % deslocamento,
conforme prescrito na ABNT NBR 16903:2020.

e Injecdo de calda de cimento ou resinas expansivas: técnica que promove o
preenchimento de vazios e a melhoria da resisténcia do solo em torno da estaca,

aumentando sua capacidade de carga e reforcando o desempenho da fundagao existente.
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4.4 Execucio da proposta

Com a aprovacao do novo projeto, iniciou-se a execu¢do por meio da perfuratriz que
ainda permanecia disponivel em obra. Apos a conclusdo da fundagdao profunda, deu-se
continuidade a etapa de fundacdo superficial, composta por blocos e vigas baldrames.
Entretanto, devido a presenga dos blocos adicionais de complemento, foi necessaria a inclusao
de uma etapa intermedidria de execugdo, uma vez que estes se encontravam em cota inferior ao
bloco principal de coroamento. A etapa teve inicio com o arrasamento da cabeca das estacas
dos blocos complementares B123 e B136, onde em sequéncia foi posicionado a armadura deles,

demonstrado nas figuras 15 e 16.

Figura 15: Escavagdo e arrasamento das estacas adicionais Al e A2 e, El1 e E2

Fonte: Autora (2025)

Figura 16: Posicionamento de armadura dos blocos B123 e B136

Fonte: Autora (2025)
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Além disso, os dois blocos adicionais foram executados e concretados de forma contra o
barranco, com aplicag@o de chapisco interno e lastro de 5 cm de brita no fundo, visando garantir
maior aderéncia e regularizacao da base. J4 os blocos principais foram executados em formas,
com nova conferéncia da locagao dos pilares realizada pela equipe de topografia, assegurando

a precisdo geométrica e o alinhamento do sistema de fundagdes (Figura 17).

Figura 17: Concretagem dos blocos principais

—= it

Fonte: Autora (2025)

4.5 Analise critica

Em uma analise critica de todo o ocorrido, destaca-se a relevancia do controle rigoroso
no uso de aditivos. De acordo com Souza e Ripper (1998), sempre que possivel deve-se evitar
o emprego de aditivos, priorizando a obtencdo das propriedades desejadas do concreto a partir
de uma dosagem adequada dos seus constituintes, reservando o uso desses produtos como
ultima alternativa. Quando adotados, ¢ imprescindivel o controle da dosagem, visto que o
excesso pode ndo apenas retardar o endurecimento, mas também comprometer a integridade e
a resisténcia final do concreto.

Outro ponto a ser considerado refere-se a escolha da solucdo de complemento da
fundacdo. A busca por rapidez e economia levou a adocao imediata da execugdo de estacas

adicionais interligadas por novos blocos.
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Além disso, a justificativa apresentada pela concreteira mostrou-se parcialmente
consistente. Embora seja verdade que temperaturas mais baixas retardam a hidratagdo do
cimento, a concretagem foi realizada em periodo diurno de temperatura elevada, sendo a queda
térmica significativa apenas a noite. Tal condi¢do nao justificaria, por si s0, um atraso de mais
de 24 horas na pega do concreto.

Por fim, ao analisar a solugdo adotada, observa-se que a execugdo de estacas e blocos
adicionais configuraria um reforco caso as estacas afetadas nao atingissem a resisténcia minima
especificada. Contudo, como os ensaios de compressao comprovaram valores superiores ao fck
requerido, pode-se interpretar os elementos adicionais ndo como um complemento essencial,
mas como complementos de fundagdo, atuando para elevar o fator de seguranga do sistema ja

existente.

5. CONCLUSAO

O presente trabalho buscou analisar as manifestacdes patologicas em fundagdes
profundas, destacando suas possiveis causas, técnicas de remediacdo e complemento, bem
como a aplicacao pratica desses conceitos em um caso real de obra. Por meio da revisao
bibliografica, foi possivel compreender que as patologias em fundagdes decorrem de uma série
de fatores, incluindo deficiéncias no reconhecimento do subsolo, erros de dimensionamento,
falhas na execucdo e problemas relacionados ao controle tecnoldgico dos materiais. Tais
ocorréncias, quando ndo identificadas e tratadas corretamente, podem comprometer a
estabilidade, funcionalidade e durabilidade da edificagao.

A andlise de estudos de casos semelhantes encontrados na literatura evidenciou que as
falhas em fundacdes ndo se restringem a situagdes pontuais, mas representam um desafio
recorrente na engenharia civil. Esses relatos reforgam a importdncia de investigacdes
geotécnicas adequadas, fiscalizacdo rigorosa e compatibilizagdo entre projeto e execucao, de
modo a minimizar riscos de recalques diferenciais e instabilidades estruturais.

No caso especifico da obra estudada, verificou-se que a principal causa do problema
esteve associada ao uso inadequado de aditivo retardador de pega no concreto, aliado a auséncia
de verificagdo das estacas concretadas no dia anterior. Esse cenario levou a necessidade de
paralisacdo da execucdo e ao desenvolvimento de uma solucdo emergencial para complemento
das fundacdes. A alternativa adotada consistiu na execucdo de novas estacas interligadas por
blocos adicionais, garantindo a seguranga da estrutura, ainda que tenha implicado em custos

adicionais € em um novo sequenciamento executivo.
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Os ensaios de resisténcia a compressao, por sua vez, comprovaram que as estacas
inicialmente comprometidas atingiram valores superiores aos exigidos pela norma, o que
levanta uma discussao importante acerca da escolha da solucao. Embora eficaz, a opgao pelo
complemento imediato demonstrou-se conservadora, e alternativas como a realizag¢ao de provas
de carga ou o simples monitoramento da resisténcia poderiam ter evitado a execu¢ao de novos
blocos.

Diante disso, ressalta-se a importancia do controle tecnoldgico rigoroso, tanto no
fornecimento e dosagem de aditivos quanto no acompanhamento das etapas de execugdo em
campo. Por fim, conclui-se que a experiéncia analisada reforca a necessidade de integracao
entre projetistas, fornecedores e equipes de obra, além da valorizagdo do monitoramento e do

controle de qualidade em todas as fases da construgao.
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ANEXO A — RESULTADO DO ENSAIO DE SONDAGEM PARA O FURO 1
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ANEXO B - RESULTADO DO ENSAIO DE SONDAGEM PARA O FURO 2
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ANEXO C - RESULTADO DO ENSAIO DE SONDAGEM PARA O FURO 3
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ANEXO D - RESULTADO DO ENSAIO DE SONDAGEM PARA O FURO 4
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ANEXO E - RESULTADO DO ENSAIO DE SONDAGEM PARA O FURO 5
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ANEXO F — PROJETO INICIAL DE LOCACAO DAS ESTACAS
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ANEXO G - PROJETO REVISADO DE LOCACAO DAS ESTACAS
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ANEXO H - PROJETO REVISADO DA PLANTA DE FORMAS
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