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RESUMO

E visto que a fundacdo, de acordo com a bibliografia existente, influencia diretamente no
desempenho de uma edificagdo. Sendo assim, este trabalho teve como principal objetivo o
desenvolvimento de um Programa de Controle de Qualidade direcionado as fundagbes a ser
aplicado na realizagdo da sondagem, no acompanhamento da elaboracdo do projeto e
principalmente durante a execucdo, tendo como base uma Arvore de Falhas que mapeia a
origem das manifestacGes patologicas apresentadas. Com isso, o trabalho sera um instrumento
fundamental para que a qualidade das construcdes seja iniciada e mantida por meio do
desenvolvimento de um parametro de eficiéncia desde as investigagdes geotécnicas até o
término da edificacdo, apontando as causas e provaveis solugdes, que foram claramente
mostradas, caracterizadas e divididas em trés etapas com a aplicacdo de ferramentas de
controle. Constatou-se, por meio de graficos, que a maior parte das manifestacdes patologicas
ocorre nas fases de execucgéo e projeto, geradas principalmente pela mao de obra utilizada.
Visando o controle dessas etapas, foram criadas 5 folhas de verificacdo de servico
possibilitando o acompanhamento e direcionamento minucioso da funda¢do como também
comprovando a eficiéncia da metodologia escolhida, pois apontou as falhas dos processos,
classificou o elemento estudado nos parametros estipulados e sugeriu melhorias para evitar a
recorréncia dos erros.

Palavras-chave: Fundac6es. Manifestacdes patologicas. Qualidade. Folhas de verificacao.
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1. INTRODUCAO

No cenério atual da construcdo civil, a garantia de uma melhor qualidade tal como a
durabilidade e o desempenho de uma edificacdo sdo diferenciais no momento da escolha do
profissional ou empresa a ser contratada. Assim sendo, a existéncia de falhas na execugéo e
posterior manifestacdo de patologias, comprometem em curto e longo prazo a viabilidade e
éxito do sistema construtivo.

E visto que, embora sendo a fase inicial de uma edificagdo, a fundagio mal planejada
e indevidamente executada culmina em problemas que se prolongam anos apds a conclusdo
da mesma, assim como sua identificacdo e tratamento, tornando muito complexas as medidas
a serem tomadas.

Tentando evitar tal situacdo, Velloso e Lopes (2010) citam que o profissional
responsavel pela execucdo de fundagdes deve possuir sélidos conhecimentos sobre: origem e
formacdo dos solos, caracterizacdo e classificacdo dos solos, investigacdes geotécnicas,
percolacdo nos solos e controle de agua subterranea, resisténcia ao cisalhamento, capacidade
de carga e empuxos, e distribuicdes de pressdes e calculo de deformagdes e recalque.

Fatores que, se ndo considerados, resultardo em reparos de valores altissimos, em
virtude da grandeza dos danos apresentados, e na maioria dos casos, superiores aos gastos na
execucdo, variando de 3 a 6% do valor total, e em obras de grande porte com solos ruins
podendo chegar a 15% (MILITITSKY et al., 2005).

Ainda segundo Milititsky et al. (2005), na Franca, estatisticas mostram que mais de
80% das patologias de fundacdes tém origem em falhas na investigacdo dos solos. No Brasil,
ndo ha pesquisa oficial que aponte dados parecidos, mas sabendo que paises europeus Sao
modelos de qualidade, pode-se comparar 0s dois cenarios.

De acordo com o Instituto Brasileiro de AvaliacGes e Pericias de Engenharia
(IBAPE-RS), o Brasil ainda esté atrasado no estudo das patologias, havendo poucas pesquisas
feitas nessa area em obras brasileiras.

Para que essas avarias sejam evitadas ou minimizadas e para que seja estimulada a
pesquisa sobre as principais causas patoldgicas, agregando mais conhecimento aos
profissionais envolvidos, € indispensavel monitorar as atividades que envolvem todo o
processo de execucdo de forma minuciosa por meio de inspecfes desde as fases iniciais, de

sondagem e projeto, garantindo que a cautela na execucéo, amparada pelas normas técnicas, e
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coleta dos dados sejam mantidos nos processos seguintes, para que a qualidade da edificacdo
final seja assegurada.

Almejando a criacdo de uma ferramenta que contribua no melhoramento das
estruturas na fase inicial da execucdo de um projeto, optou-se pela escolha de um mecanismo
auxiliar, que consiste em um sistema de Analise da Arvore de Falhas (Failure Tree Analysis).
Este método, elaborado por William Albert Watson em 1960, consiste em um processo légico
e dedutivo que parte de um evento topo, no caso as patologias, buscando suas possiveis
causas.

A partir da analise desta arvore de falhas, da literatura existente e da aplicacdo das
ferramentas de qualidade Folha de Verificacdo e Diagrama de Ishikawa, é possivel entdo, o
desenvolvimento de um Programa de Controle de Qualidade em que os dados coletados e
estudos realizados, ao serem aplicados em um modelo de formulario de controle de servico,
possibilitem a qualificacdo das atividades e processos realizados no canteiro de obras evitando
patologias e caso aparecam sejam de facil rastreio.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Obijetivo geral

Desenvolver um Programa de Controle de Qualidade para as Fundagdes tendo como

base a anélise de uma Arvore de Falhas de Patologias.

1.1.2 Objetivos especificos

o Analisar uma &rvore de falhas contendo as principais patologias das fundacdes;
o Desenvolver um mecanismo de Controle de Qualidade para fundagdes;
o Aplicar o mecanismo de Controle de Qualidade em obras de fundagdo em

execucdo para verificacdo de sua aplicabilidade.
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1.2 JUSTIFICATIVA

Atualmente, tanto no Brasil como mundialmente, a demanda pela melhor qualidade
nas construgdes estd culminando em uma melhoria na qualidade dos materiais aplicados,
tecnologias adotadas e recursos utilizados, tanto na pesquisa e projeto, COmo na execucao e no
periodo pos-conclusao.

Para que esse cenario realmente faca parte da realidade da construcdo civil, o bom
planejamento das edificagbes e controle das atividades deve ocorrer desde a fase de
planejamento da infraestrutura, estando presente nas atividades posteriores, englobando todas
as fases de execucdo da fundacdo, ja& que o mau planejamento e dimensionamento desta
resultam em problemas futuros comprometendo paredes, vigas, lajes e pilares.

Além de uma bibliografia escassa, ainda € necessario saber lidar com a negligéncia
de alguns executores de obras de pequeno e médio porte que, apesar de terem conhecimento
da importancia da cautela na execucdo da fundacdo, podem colocar em risco toda a estrutura
da edificacdo ao desconsiderar as recomendacdes de projeto e execucao.

Assim sendo, identificar as causas das patologias e desenvolver um mecanismo que
evite ou, em alguns casos, corrija as patologias traz consideraveis contribuicdes tanto para 0s
usuarios das edificacbes e executores, que remediardo futuros inconvenientes construtivos,
bem como para o meio cientifico, ja que os problemas sdo detectados, em sua grande maioria,
em longo prazo impossibilitando que solucBes préaticas, viaveis e baratas sejam tomadas,
comprometendo toda a estrutura.

Com uma melhor coleta e analise de dados desses mecanismos deflagradores,
possibilita-se uma acdo mais qualificada de todos os envolvidos nesse servico, desde o
projeto, profissionais, materiais, execucdo e fiscalizacdo. Tendo como base as normas técnicas
sera possivel, além da gestdo dos processos executivos, encontrar solugdes vidveis para

possiveis problemas, qualificando inclusive os profissionais.

1.3  CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

A partir do desenvolvimento de um Programa de Controle de Qualidade, é possivel

minimizar ou evitar as patologias das fundacdes?
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1.4  DELIMITACAO DA PESQUISA

Para a realizacdo da pesquisa, foram coletados dados na bibliografia existente, em
artigos e trabalhos académicos. Os dados obtidos foram complementados a estudos ja
realizados de uma arvore de falhas de patologias das fundacGes. A partir disso, elaborou-se
um mecanismo de controle objetivando a criagdo de um Programa de Qualidade para as
fundacdes, especifico para cada situacdo identificada, por meio de ferramentas de gestéo.

A arvore de falhas a ser estudada, divide as patologias em trés fases que foram
abordadas da mesma forma, com a aplicacdo de duas ferramentas de gestéo, a folha de
verificacdo e o diagrama de Ishikawa, para que em cada evento particular, sejam apontadas
solugdes praticas, evitando problemas futuros, configurando a metodologia do Ciclo PDCA.

Depois de pronta ferramenta de qualidade, o Programa foi aplicado em duas obras a
fim de comprovar sua eficiéncia e viabilidade.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

21 SOLO

Para o desenvolvimento de qualquer mecanismo ou instrumento técnico que venha a
trazer contribuicbes para o aprimoramento da qualidade das edificacbes € de suma
importancia que se tenha amplos conhecimentos sobre as caracteristicas do solo. De acordo
com a Norma NBR 6502 (ABNT, 1995) — Rochas e Solos, o solo é resultado da
decomposicdo das rochas pela acdo de agentes fisicos ou quimicos, contendo ou ndo matéria
organica.

Assim sendo, Velloso e Lopes (2010), afirmam que, na Engenharia de Fundagdes, o
profissional vai lidar com um material natural sobre o qual pouco pode atuar, isto é, tem que
aceita-lo tal como ele se apresenta, com suas propriedades e comportamento especificos. Tais
especificidades dos solos podem ser varidveis huma pequena area, apresentando diferentes
comportamentos conforme a mudanca de profundidade.

Em relacdo aos outros materiais utilizados na construgéo civil, como aco e concreto,
onde os indices de seguranca sdo obtidos com mais facilidade, Velloso e Lopes (2010)
garantem que o solo que participa do comportamento de uma fundacgdo, ao contrario, possui
caracteristicas heterogéneas, onde suas propriedades mecanicas sao de dificil determinacdo, ja
que suas caracteristicas variam de acordo com a profundidade, resultando num complexo

controle e previsao.

2.2  CLASSIFICACAO DOS SOLOS

Segundo Pinto (2006) a caracteristica mais significativa que diferencia os tipos de
solo é o tamanho das particulas que os compdem. Numa primeira aproximacéo, € possivel
identificar que alguns solos possuem grdos perceptiveis a olho nu, como os grdos de
pedregulho ou a areia do mar e que outros tem os grdos tao finos que, qguando molhados, se

transformam numa pasta em nédo se pode visualizar as particulas individualmente.
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Para que seja possivel a caracterizacdo do solo é utilizada como pardmetro a NBR
7250 (ABNT, 1982) - ldentificacdo e descricdo de amostras de solo obtidas em sondagem de
simples reconhecimento dos solos, que estabelece as condi¢cdes gerais a serem examinadas
segundo as caracteristicas: granulometria, plasticidade, compacidade, consisténcia cor e
origem. Ainda segundo a NBR 7250 (ABNT, 1982), o solo pode ser classificado segundo

condic@es especificas, de acordo com a Tabela 1.

Tabela 1 - Classificacao dos solos.

SOLO | INDICE DE RESISTENCIA
A PENETRACAO DESIGNACAO
Areia <4 fofa (0)
e 5a8 pouco compacta (0)
silte 9al8 medianamente compacta (0)
arenoso 19a40 compacta (0)
> 40 muito compacta (0)
Areia <2 muito forte
e 3a5 mole
silte 6al0 média (0)
argiloso 11a19 rija (0)
>19 dura (0)

Fonte: ABNT NBR 7250/1982, p.3.

A partir desta classificacdo € que se da inicio a analise do solo para a escolha correta
do sistema mais viavel de elemento de fundacéo a ser executado, levando em consideragéo

aspectos da edificacdo, do terreno e da vizinhanca.

2.3 TIPOS DE FUNDACOES

A classificacdo do tipo de fundacgdo é indispensavel para a realizacdo de um projeto
eficiente ou, em casos de ocorréncia de danos estruturais, na escolha da melhor medida
preventiva ou tratamento correto. Velloso e Lopes (2010) classificam as fundacdes de acordo

com a Tabela 2.
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Tabela 2 - Tipos de Fundagoes.

TIPOS DE FUNDACAO PRINCIPAISCARACTERISTICAS

Estaca Elemento executado por ferramentas ou equipamentos, por

meio de cravacao ou escavacgao, ou ainda, do tipo mista.
FUNDACAO Elemento de forma cilindrica que, pelo menos na sua fase
PROFUNDA Tubul&o final de execucdo, requer a descida de um operario ou

técnico (o tubuldo ndo difere da estaca por suas dimensoes,
mas pelo processo executivo, que envolve a descida de
pessoas).

Elemento de concreto armado, dimensionado de modo que
_ Sapata as tensdes de tracdo nele resultantes sejam resistidas por
FUNDACAO armadura especialmente disposta para este fim.

RASA Sapata corrida | Sapata sujeita a acdo de uma carga distribuida linearmente
ou de pilares em um mesmo alinhamento.

Radier Elemento que recebe parte ou todos os pilares de uma
estrutura.

Fonte: AUTORA, 2016.

Segundo a NBR 6122 (ABNT, 2010) os principais tipos de estacas s&o:

o Estaca cravada por percussdo: Quando a prdpria estaca ou um molde é
introduzido no solo por golpes de martelo, podendo também ser precedida por escavagdo ou
lancagem.

o Estaca cravada por prensagem: Quando a estaca ou um molde é introduzido no
terreno através de macaco hidraulico;

o Estaca escavada, com injecdo: Realizada através da injecdo sob pressdo de
produto aglutinante, procurando a integridade do fuste ou aumentar a resisténcia de atrito
lateral, de ponta ou ambas, podendo ser realizada no decorrer do processo ou depois a
instalacdo da estaca;

. Estaca tipo broca: Realizada por perfuracdo com trado e posterior concretagem;

. Estaca apiloada: Realizada por perfuracdo com o emprego de soquete;

. Estaca tipo Strauss: Realizada por perfuracdo através de balde sonda (piteira),
com uso parcial ou total de revestimento recuperavel e depois concretagem;

o Estaca escavada: Realizada por escavacdo mecanica, com uso ou ndo de lama
bentonitica, de revestimento total ou parcial, e depois concretagem;

o Estaca tipo Franki: Caracterizada pela base alargada, obtida introduzindo-se no
terreno uma quantidade de material granular ou concreto, através de golpes de um pildo. O
fuste pode ser moldado no terreno com revestimento perdido ou néo ou ser constituido por um

elemento pré-moldado;




20

o Estaca hélice continua: Constituida por concreto, moldada in loco e executada
por meio de trado continuo e injecdo de concreto pela propria haste do trado.

Entretanto, com a escolha incorreta do sistema ou sua execucdo errOnea, S0
constatadas falhas que, se ndo identificadas e tratadas, geram graves patologias na edificagéo,

tanto durante a execucdo quanto no produto final.

2.4  PATOLOGIA NAS FUNDACOES

2.4.1 Investigacdo dos subsolos

Caputo (1988) cita que um dos maiores riscos que se pode ocorrer na construcédo
civil é iniciar uma obra sem um conhecimento suficiente do terreno (rocha ou solo). De
acordo com Milititsky et al. (2005) na medida em que o solo é o meio que vai suportar as
cargas, sua identificacdo e a caracterizacdo de seu comportamento sdo essenciais na solugédo
de qualquer problema.

Ainda de acordo com a Milititsky et al. (2005), no Brasil o programa preliminar de
investigacao do solo é desenvolvido com base no Ensaio SPT. Segundo a NBR 6484 (ABNT,
2001) - Solo: Sondagens de simples reconhecimento com SPT, o ensaio € caracterizado pelo
indice de resisténcia a penetracdo, obtido a partir do numero de golpes correspondente a
cravacdo de 30 cm do amostrador-padrdo, ap6s a cravacao inicial de 15 cm, utilizando-se um
sisal para levantamento do martelo padronizado.

Segundo Pinto (p.50, 2006) em funcdo desta resisténcia a penetracdo, “o estado do
solo é classificado pela compacidade, quando areia ou silte arenoso, ou pela consisténcia,
quando argila ou silte argiloso. As classificacdes dependem da energia efetivamente aplicada
ao barrilete amostrador, consequente da maneira como o martelo é acionado”.

Assim, sobre 0 emprego da resisténcia penetragéo:

A escolha do tipo de fundagdo para prédios comuns de 3 a 30 pavimentos, e as
definicbes de projeto, como o tipo e comprimento da estaca etc., s&o
costumeiramente baseadas apenas nos resultados de sondagem, analisadas de acordo
com a experiéncia regional e o conhecimento geoldgico do local. [...] Por ser feito
no campo sem supervisdo permanente do engenheiro, e por depender de diversos
detalhes de operagdo como, por exemplo, a livre queda do martelo, a folga do tubo
de revestimento no fundo ou a limpeza previa do furo, os resultados podem
apresentar discrepancias muito acentuadas (PINTO, 2006, p.50).
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Em virtude disso, Milititsky et al. (2005) aponta alguns problemas ocasionados
durante a fase de investigacdo do solo, seja pela sua insuficiéncia ou falha, interpretacéo
inadequada dos dados do programa, ou até mesmo casos de auséncia da investigacédo do solo.
O autor apresenta 0s erros mais comuns quando a investigacéo é insuficiente:

o Numero insuficiente de sondagens ou ensaios para areas extensas ou de
subsolo variado;

. Profundidade de investigacéo insuficiente;

o Propriedades de comportamento ndo determinadas por necessitar ensaios
especiais;

. Situacdes com grande variedade de propriedades.

Milititsky et al. (2005) ainda apresenta outros erros na fase de investigacdo: erros na
localizacdo do sitio da obra, localizagdo incompleta, ado¢do de procedimentos indevidos ou
ensaio ndo padronizado, uso de equipamento com defeito ou fora da especificacdo, falta de
nivelamento dos furos em relacdo a referéncia bem identificada e permanente, ma descricao
do tipo de solo, entre outros.

A utilizacdo de equipamentos com baixa eficiéncia também é responsével pela
determinacédo incorreta da resisténcia do solo. Belusso e Schlosser (2015) em seus estudos
constataram que, na maioria dos casos, 0 NSPT encontrado apresenta valores maiores do que
0 solo resiste, acarretando em resultados que nao condizem com a realidade da resisténcia que
o0 solo possui, resultando em fundagdes inseguras. No entanto, considerando que este item é
de dificil mensuracdo sem o ensaio de prova de carga, 0 mesmo nao sera abordado neste
trabalho.

2.4.2 Desenvolvimento do projeto

De acordo com Velloso e Lopes (2010), existem elementos necessarios para que
ocorra o desenvolvimento eficiente do projeto de fundacGes como: topografia da area, dados
geolodgico-geotécnicos, dados sobre construcGes vizinhas e dados da estrutura a construir.

Dentre esses elementos, estdo o “levantamento topografico, dados sobre taludes e

encostas, nimero de pavimentos e carga de edificacOes vizinhas e possiveis escavagoes e
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vibragdes, tipo e uso da obra, sistema estrutural e construtivo e as agdes das cargas nas
fundacbes” (VELLOSO; LOPES, 2010, p.13).

Segundo Milititsky et al. (2005) os problemas que ocorrem nessa etapa de uma
fundacdo séo classificados como:

o Relativos ao solo: descri¢do das patologias envolvendo o solo como causador
do problema;

. Relativos a mecanismos: problemas causados pela auséncia de identificacao de
mecanismo causador de mau comportamento ou colapso;

. Relacionado ao desconhecimento do comportamento real das fundacgdes: cada
tipo de fundacdo mobiliza cargas e deforma de maneira especifica, o que afeta o desempenho
da estrutura apoiada sobre as mesmas;

o Relativo a estrutura de fundagdo: problemas causados pelo projeto ou
detalhamento estrutural do elemento de fundacgéo;

o Relacionados as especificagdes construtivas, ou sua auséncia.

De acordo com Velloso e Lopes (p.15, 2010) “um projeto de fundacbes devera
atender a alguns requisitos béasicos: Deformacdes aceitaveis sob as condicGes de trabalho;
seguran¢a adequada ao colapso do solo de fundagdo ou estabilidade “externa”; seguranca
adequada ao colapso do solo de fundagdo ou estabilidade “interna’”.

Segundo a NBR 6122 (ABNT, 2010) - Projeto e execucdo de fundacBes é preciso
considerar na elaboracdo dos projetos das fundagfes: “Visita ao local; feicdes topograficas e
indicios de instabilidades de taludes; indicios da presenca de aterro; indicios de contaminacéo
do subsolo por material contaminante langado no local ou decorrente do tipo de ocupacao
anterior; préatica local de projeto e execucdo de fundacdes; estado das construgdes vizinhas;
peculiaridades geol6gico-geotécnicas, tais como: presenca de matacdes, afloramento rochoso,
areas brejosas, minas d’agua etc.” (ABNT NBR 6122, 2010, p. 8).

2.4.3 Execucdo do projeto

Mesmo com um estudo eficiente das caracteristicas do solo, da sondagem e
dimensionamento adequado das cargas e projeto, existem patologias que ocorrem durante a

fase de execucdo da fundacéo, tanto nas superficiais como nas profundas.
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De acordo com Milititsky et al. (2005) os problemas das fundagdes rasas
(superficiais) podem ser: Decorrente da constru¢cdo de elementos assente em solos de
diferente comportamento; amolgamento de solo no fundo da vala, ou falta de limpeza da cava;
sobre-escavacdo preliminar e reaterros mal executados; substituicdo de solo com uso de
material ndo apropriado ou sem compactagdo adequada; sapatas em cotas diferentes com o
desmoronamento ou alivio da fundagéo apoiada no nivel superior; sapatas executadas em cota
superior a canalizaces.

Além disso, para Milititsky et al. (2005), existem problemas envolvendo os
elementos estruturais da fundagéo superficial: Qualidade inadequada do concreto; auséncia de
regularizagdo (concreto magro); elementos e armaduras com dimensdo incorretas ou mal
posicionadas; presenca de agua na cava; adensamento deficiente e vibracdo inadequada;
estrangulamento da secao de pilares; junta de dilatacdo mal executada.

Considera-se que a execucdo de uma fundacdo profunda afeta o solo e as fundagGes
vizinhas ja executadas, provocando alteracdes nas condi¢des iniciais consideradas no projeto,
como por exemplo: “Erros de locacdo e diametro, substituicdo da estaca projetada, erro na
inclinacdo final, falta de limpeza da cabeca da estaca, auséncia ou posi¢do incorreta da
armadura de fretagem, cota de arrasamento diferente do essencial, posicionamento indevido
da armadura ou falta de vinculagdo, caracteristicas do concreto incorretas” (MILITISTKY et
al., 2005, p.95).

2.4.4 Eventos pbs-conclusao

Apesar da fundacdo apresentar um comportamento adequado quando finalizada,
podem ocorrer alguns eventos apés estar concluida. Segundo Milititsky et al. (2005) causados
pela alteracdo no uso da edificacdo, ampliacbes e modificacbes ndo previstas no projeto
original, movimentacdo da massa de solo decorrente de fatores externos, alteracdo no uso de
terrenos vizinhos, execucdo de grandes escavagdes proximas a construgdes (instabilidade),
instabilidade de taludes, extravasamento de grandes coberturas sem sistema eficiente de
descarga, oscilacdes ndo previstas no nivel de agua, rebaixamento do nivel de agua, eroséo ou
solapamento, a¢do de animais ou homens resultando em escavagOes indevidas, vibracOes e
choques (equipamentos industriais, cravacdo de estacas, compactacdo dindmica e vibratdria,

explosdes, choques de embarcagdes).
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2.5  ANALISE DE UMA ARVORE DE FALHAS

A metodologia da Anélise da Arvore de Falhas (AAF) consiste na construcio de um
processo l6gico dedutivo que, partindo de um evento indesejado pré-definido, busca as suas
possiveis causas. O processo segue investigando as sucessivas falhas dos componentes até
atingir as chamadas falhas (causas) basicas, que ndo podem ser desenvolvidas, e para as quais
existem dados quantitativos disponiveis (SERPA, 2013).

Segundo Wiebbelling (2014) os eventos ligados as fases de projeto sdo: “a auséncia
de investigacdes ou investigacdes insuficientes e com falhas, ma interpretacdo dos dados de
sondagem e das cargas de projeto, dimensionamento para a carga total da edificacdo
desconsiderando as especificidades de pontos particulares, alteracbes das cargas sem o
conhecimento do projetista de fundaces e, principalmente, a escolha de tipo de fundac¢do com
desempenho insuficiente para a situacdo” (WIEBBELLING, 2014, p. 44).

Jé& para os eventos ligados a fase de execucdo de fundagdes: “instabilidade do solo,
erros humanos, ma preparacdo ou imprudéncia da mao de obra, falta de acompanhamento de
responsavel técnico, equipamentos inapropriados para o tipo de fundacéo projetado ou para o
local onde ela devera ser executada e, ainda, manejo incorreto do equipamento e execucgdo de
juntas de trabalho entre edificagfes” (WIEBBELLING, 2014, p. 45).

“Os eventos relacionados a pos-conclusdo de obras englobam os recalques e a
degradacdo dos materiais constituintes da fundacdo, e considera-se também a influéncia de
obras em edificagdes vizinhas” (WIEBBELLING, 2014, p. 45). Embora de dificil controle e
recuperacdo, estes fatores, assim como o0s citados anteriormente foram abordados por
Wiebbelling (2014) em suas 3 arvores de causas bésicas relacionadas a cada um dos
problemas. A primeira arvore de falhas, traz os eventos relacionados a fase de projeto, de

acordo com a Figura 1.
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Figura 1 - Eventos relacionados a fase de projeto.

PATOLOGIA
Fissuras / Desaprumo em Edificacdo

—
As cargas do Projeto Estrutural foram dimensionadas adequadamente?

s ———— [

Foi feita a compatibilizacdo entre cargas da estrutura e da fundaggo?
|
Smi———  ——0IrE

+

Foram realizadas investigaclies geotécnicas?

Si;m N3o
+
0 nimero de sondagens seguiu o minimo  _, NEST~ Realizar investigactes
especificado Eela NBR 3036/19867 [ geotécnicas
S?'n 1
Q tipo de fundagdo adotado é compativel com Foram consideradas em projeto, quando

LSimE

as cargas da estrutura e o tipo de solo do local? existentes, camadas de solo com aterro?

O dimensionamento da fundacdo seguiuas _ ., Casoa fundagio seja profunda, a distancia entre
especificactes da — os elementos estruturais de fundag&o seguiu a
NBR 6122/2010? minima determinada pela NBR6122/20107?

Fonte: WIEBBELLING, 2014.

Wiebbelling (2014) apresenta as possiveis causas das patologias, apontando as
solugdes adequadas:

BB Dimensionamento errdneo das cargas ou sua ndo compatibilizagdo, devido ao
subdimensionamento, com o surgimento de fissuras, ocasionadas pelos recalques sofridos.
Deve-se readequar o projeto e reforcara fundagao nos pontos afetados.

MEBBDiferenca na capacidade de carga, conforme NBR 6122/2010, variando
conforme a geometria, profundidade, natureza do material empregado e resisténcia do solo-
base. Busca-se a funcionalidade da fundacdo conforme o solo e o porte. Ao contrario, ocorrera
a deflagracdo de patologias pelo recalque. Realiza-se a reanalise do projeto de fundacdo e a
verificacdo da necessidade de refor¢o de fundacéo.

MEB8Sobrecarga em estacas sobre aterro gerada pelo atrito negativo, porém nas
fundacdes diretas o aterro pode ser um fator positivo. Todavia, se ocorrerem camadas moles
ou compressiveis, 0 bulbo de tensdes pode incidir sobre essa camada e causar recalques por
adensamento. Nas duas situagdes, ocorrem recalques oriundos do dimensionamento incorreto,
pela desconsideracdo dos efeitos da camada de aterro ou pela superestimagao, resultando no
surgimento de patologias. Readequa-se o projeto e realiza-se reforco por meio de estacas de
grande profundidade (em caso de recalques por adensamento), reforcando o bloco afetado ou

através da criagdo de novas estruturas de fundagéo.



26

MBSO desabamento e a ndo sobreposicdo de tensdes vindas dos elementos préximos
evitados quando garantida a distancia minima entre elementos de fundacdo, podendo resultar
na reducdo da transferéncia de carga entre o elemento estrutural de fundacéo e o solo e seu
subdimensionamento. Readequa-se o projeto de fundacdo e adequa-se 0s espacamentos entre
os elementos, utilizando alguns tipos de blocos.

Tem-se ainda os eventos relacionados a fase de execugdo, conforme Figura 2.

Figura 2 - Eventos relacionados a fase de execucéo.

PATOLOGIA
Fissuras / Desaprumo em Edificacdo

Realizar ensaio de integridade
das estacas

Fonte: WIEBBELLING, 2014.

Wiebbelling (2014), da mesma forma aponta as principais causas e solugdes da fase
de execucéo das fundagdes:

BEB8 O monitoramento da profundidade e do prumo assegura que o projeto seja
realizado corretamente, sem excentricidades de carga ou elementos inferiores ao necessario,
ocasionando recalques e outras avarias (ruptura do elemento estrutural de fundagéo por flexo-
compressdo). Faz-se um reforco de fundacdo através de estacas Mega. Se houver ruptura da
estrutura em razao dos esforgos de flexo-compressdo e ndo consideracdo (uso) da area de aco
exigida para as solicitacbes, macaqueia-se a estrutura e a apdia em nova a fundacdo a ser
realizada (a estrutura pode também ser condenada dependendo da magnitude dos recalques).

MEBB)4 que ndo é possivel o monitoramento interno do elemento de fundacéo

durante sua execucdo, mantém-se um controle do volume de concreto utilizado que reflete
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informacdes quando comparado ao volume de concreto calculado para a concretagem da
fundacdo. Se a quantidade usada extrapolar o volume de concreto calculado para cada estaca,
pode significar o rompimento entre dois furos. Se ocorrer muita sobra de material, supde-se a
ocorréncia de obstrucdo do fuste do elemento de fundacdo por detritos ou rompimento das
paredes do fuste e estrangulamento do fuste. Para essa situacdo € viavel a execucdo de nova
fundagdo para o pilar afetado e fechamento/inutilizagdo das estacas escavadas que
apresentaram a patologia com mistura de solo-cimento.

BB~ realizacio de ensaios € a melhor maneira de constatar problemas nos
elementos de fundacgdo, j& que apontam a ocorréncia de obstru¢cdes ou rompimentos na estaca.
Executa-se nova fundacédo para o ponto afetado ou, caso haja elemento estrutural de fundacéo
executado esteja condenado, faz-se um reforco na fundacdo com estacas Mega.

MEBB Construcio de edificagdes com diferentes tamanhos na divisa estdo sujeitas a
diferentes solicitagdes de carga. Portanto, na inexisténcia de juntas de trabalho entre elas, a
edificacdo menor tera um aumento de tens@es, ja que tende a sofrer 0 mesmo abaixamento da
edificacdo de maior porte provocando o surgimento de fissuras. Promove-se, nesse caso, a
readequacao do projeto de fundacéo e reforco com o uso de estacas de grande profundidade
e/ou melhoramento do solo da camada compressivel.

E a dltima das arvores elaborada por Wiebbelling (2014), traz os eventos
relacionados a p6s- conclusao das fundaces, vistos na Figura 3.

Figura 3 - Eventos relacionados a pos-conclusao.

PATOLOGIA

Fissuras / Desaprumo em Edificacdo

—
Os materiais utilizados na execucao das fundacgoes sdao devidamente
resistentes a agressividade do solo em que a fundagdo foi executada?’

s —— - E
Houve alguma sobrecarga ndo prevista em projeto durante o uso da edificagdo?

- — o
t +
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+
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Foram realizadas ampliagdes / construgdes em terrenos vizinhos
apos a construcgdo da edificagdo com patologias?
Sim

+
O projeto de fundagdo da edificacdo vizinha levou em consideracdo os
recalques devido a sobreposi¢do de bulbos de tensdes?

Fonte: WIEBBELLING, 2014.
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Ao concluir seus estudos sobre patologias em fundacdes, a Wiebbelling (2014)
aponta as causas para 0s eventos da Gltima arvore:

B8N as estruturas, a degradagdo dos materiais vincula-se ao grau de agressividade
do ambiente, ponderado na escolha do elemento de fundacdo para que ndo ocorra a
recorréncia de avarias devido a corrosdo. Considera-se, principalmente, a permeabilidade do
concreto & gua e aos gases, 0 grau de carbonatacdo, a composi¢do quimica do ago, o estado
de fissuracdo da peca e caracteristicas ambientais. Nas estacas de madeira, em virtude do
tratamento do material contra o apodrecimento, assim como nas patologias decorrentes da
degradacdo dos materiais, deve ser estudado o emprego de novos materiais, com a devida
resisténcia, para a realizagdo de reforgo, caso a estrutura ndo esteja em ruina.

BEBBNa construcdo de uma edificagdo nova em terreno vizinho ao da obra
considerada, surge o bulbo de tensdes da nova fundacdo e dependendo da proximidade, pode
ocorrer a sobreposicdo desse bulbo com o da fundagéo existente, provocando um aumento na
tenséo efetiva na area da intersec¢do, €, caso o solo ndo tenha capacidade de suporte para tal,
este se deforma e ocorre o recalque da edificacdo existente. Realiza-se 0 mesmo reparo do
caso 7, executando uma nova fundacdo para o ponto afetado ou pode ser executado um

reforco na fundacéo com estacas Mega.

26  SISTEMA DE QUALIDADE

O sistema de qualidade na construgéo civil:

“[...] se mostra essencial, na medida em que exerce um forte impacto sobre os
custos, a produtividade e a qualidade do produto final entregue ao cliente. Neste
caso a metodologia adotada também segue as diretrizes das normas 1SO 9000 e se
assenta sobre 0s aspectos, da padronizacdo dos procedimentos da execucdo e
inspe¢do dos séricos de obras, de modo a documentar a tecnologia construtiva da
empresa e possibilitar sua repeticdo na execucdo e no padrao de qualidade das varias
obras da construtora; do treinamento de equipes e operarios responsaveis pela
condugdo de servicos, seja mao-de-obra propria ou de contratada; definicdo das
responsabilidades da equipe de gestdo da obra com relagdo ao sistema da qualidade e
sua implantacdo pratica: quem treina, quem verifica, quem implementa acfes
corretivas, quando e como sdo conduzidos 0s processos de execucdo e inspecao dos
servicos; retroalimentacdo do sistema, permitindo a corre¢do de falhas na execucédo
de servigos, na qualificacdo de fornecedores de servicos e a adocdo de novas
tecnologias de processos construtivos” (SOUZA, 1996, apud EUGENIO, 2008,
p.17).
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Ou seja, o controle da qualidade é um processo continuo, que deve ser realizado e
mantido em todos os processos da producdo com o intuito de corrigir erros e evitar que 0s

mesmos voltem a se repetir.

2.6.1 Mecanismo de controle

De acordo com Ishikawa (1993, apud Alencar, 2008), a qualidade pode ser entendida
como a rapida percepcdo e satisfacdo das necessidades do mercado, com a adequagao ao uso e
homogeneidade dos resultados de todo processo, com isso € possivel entdo, desenvolver,
projetar, produzir e comercializar um produto com caracteristicas mais econémicas, uUteis e
satisfatorias para o consumidor.

O termo qualidade, segundo a NBR ISO 9000 (ABNT, 2000) - Sistemas de gestdo da
qualidade, é definido como o grau no qual um conjunto de caracteristicas inerentes satisfazem
uma necessidade ou expectativa, normalmente expressada de forma implicita ou explicita.

Existe uma variedade de Normas, que amparam a gestdo de qualidade, que segundo
Mendes (2005, apud Liker, 2006), s&o:

a) a NBR 1SO 9000 (ABNT, 2000) - Sistemas de Gestdo da Qualidade, que descreve
os fundamentos de sistemas de gestdo da qualidade e estabelece a terminologia para esses
sistemas;

b) a NBR 1SO 9001 (ABNT, 2000) — Sistema de Gestdo da Qualidade - Requisitos,
que especifica requisitos para um Sistema de Gestdo da Qualidade, estabelecendo o que uma
organizacdo precisa demonstrar sua capacidade para fornecer produtos que atendam as
necessidades do cliente e aos requisitos regulamentares aplicaveis, além de objetivar o
aumento da satisfacdo do cliente;

c) a NBR ISO 9004 (ABNT, 2000) - Sistemas de Gestdo da Qualidade - Diretrizes
para Melhorias de Desempenho, que fornece as diretrizes que levam em consideracdo a
eficécia e a eficiéncia do sistema de gestdo da qualidade e que tém como objetivo aperfeigoar
0 desempenho da empresa e a satisfacdo dos clientes e das outras partes interessadas.

Com isso, elaborou-se uma metodologia de controle de qualidade, o ciclo PDCA
(plan, do, check, act) e sete Ferramentas Tradicionais da Qualidade: diagrama de causa-efeito,
histograma, fluxograma, grafico de Pareto, diagrama de dispersdo, cartas de controle e folha

de verificag&o.
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2.6.2 Ciclo PDCA

Como instrumento de gestdo de qualidade utiliza-se, por exemplo, o ciclo PDCA (ou
Ciclo de Deming), sendo este composto por quatro etapas: Plan (planejar), Do (fazer), Check
(checar) e Act (agir). Para que seja possivel a efetivacdo da gestdo de qualidade por esse
modelo, deve-se, segundo NBR ISO 9000 (ABNT, 2000) abordar os processos dentro do
sistema, possibilitando um controle continuo sobre a ligacdo entre os processos individuais
assim como sua combinag&o e interagao.

Quando usada em um sistema de gestdo da qualidade, esta abordagem enfatiza a
importancia de: a) entendimento e atendimento dos requisitos; b) necessidade de considerar 0s
processos em termos de valor agregado; ¢) obtencéo de resultados de desempenho e eficécia
do processo; d) melhoria continua de processos baseada em medicdes objetivas (ABNT NBR
ISO 9000, 2000, p.2).

A NBR ISO 9001 (ABNT, 2000) define: a) plan (planejar): estabelecer os objetivos e
processos que sdo necessarios para fornecer resultados conforme os requisitos do cliente e
politicas da organizacdo; b) do (fazer): implementar os processos que foram planejados; c)
check (verificar): monitorar e mensurar 0s processos e produtos no que tange as politicas,
objetivos e aos requisitos e relatar os resultados; d) act (agir): executar agdes que promovam
continuamente a melhoria do desempenho do processo. O esboco do Ciclo PDCA pode ser

visto segundo Figura 4.

Figura 4 - Ciclo PCDA.
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Fonte: SILVA, 2006.
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Segundo SEBRAE (2005), o ciclo PDCA é utilizado fazer planejamento e melhoria
de processos, planejar e implantar processos, inclusive melhorias e/ou corregdes.

o Planejamento: Identificar problema, analisar as caracteristicas do tracar as
estratégias e acOes para resolver o problema ou atingir a meta;

o Fazer: Colocar o Plano de Acdo em prética;

o Avaliar: Verificar se os resultados esperados foram atingidos e por que;

. Acdo Corretiva: Normatizar o que estd funcionando; Revisar as atividades e

planejamento para trabalho futuro.

2.6.3 Espinha de Peixe

Segundo SEBRAE (2005), o Diagrama causa-efeito € uma ferramenta usada como
metodologia de analise para representar fatores de influéncia sobre certo problema. Também é
denominada de Diagrama de Ishikawa, ou Diagrama Espinha de Peixe, devido a sua forma.
Muito utilizada para analise de problemas organizacionais. Pode ser elaborado conforme os
aspectos:

. Visualizar, em conjunto, as causas principais e secundarias de um determinado
problema;

. Ampliar a visdo das possiveis causas de um problema, enriquecendo a sua
analise e a identificacdo de solucdes;

. Analisar todos os processos em busca de possiveis melhorias.

264 0Os*“58”

Outro instrumento de qualidade que pode ser utilizado na gestdo da construcao civil é
0 metodo dos 5 S (Seiri: senso de utilizacdo; Seiton: senso de organizacgéo; Seisou: senso de
limpeza; Seiketsu: senso de saude; Shitsuke: senso de autodisciplina) que, segundo Lapa
(1998), consiste em cinco palavras em japonés, formando um conjunto de regras ou Sensos,

gue ao serem aplicados, acarretam em grandes melhorias no objeto de estudo. O programa é
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de grande importancia, pois, além de envolver aspectos estratégicos, € um sistema

educacional revolucionario que trabalha pratica e reflex&o.

2.6.5 Folha de Verificagéo

As folhas de verificacdo séo tabelas, planilhas ou listas de itens pré-definidos usados
para facilitar a certificacdo de que os passos foram devidamente tomados e analisados.
Segundo Schlittler (2013) as folhas de verificacdo tem por finalidade: inspecionar para
aprovar ou reprovar um produto, monitorar para acompanhar o desempenho de uma atividade
e controlar para minimizar as perdas. Assim, sua utilizacdo economiza tempo e é considerada

a mais simples das ferramentas.

2.6.6 Outros mecanismos de controle de qualidade

Além dos principais instrumentos citados no item anterior ainda existem, segundo
Magalhdes (2016), alguns outros relevantes:

. Fluxograma: tem como finalidade explorar e indicar todas as causas possiveis
de um problema especifico, auxiliando na determinacdo do melhor caminho, mostrando
etapas sequenciais do processo, com diferentes operacoes, identificando o desvio, caso ocorra.

o Diagrama de Pareto: € um recurso grafico usado para estabelecer uma
ordenacdo nas causas de perdas que devem ser sanadas, mostrando a importancia de todas as
condicdes;

o Histograma: busca mostrar a distribuicdo dos dados por meio de medicdes
num grafico de barras, indicando nimero de unidades em cada categoria;

o Diagrama de Dispersdo: mostra 0 que acontece com uma variavel quando a
outra muda, testando possiveis relagdes de causas e efeito.

o Cartas de Controle: mostra as tendéncias dos pontos de observacdo em um

periodo de tempo.


http://www.blogdaqualidade.com.br/diagrama-de-pareto/
http://www.blogdaqualidade.com.br/histograma/
http://www.blogdaqualidade.com.br/diagrama-de-dispersao-ou-de-correlacao/
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2.7 APLICACAO DO DIAGRAMA DE ISHIKAWA NAS PATOLOGIAS DAS
FUNDACOES

De acordo com Alonso (2003), toda e qualquer estrutura dimensionada, procura
garantir trés condigdes minimas:

o Seguranca: Sendo atendidos os coeficientes contra ruptura, no que diz respeito
as resisténcias dos elementos estruturais e caracterizacdo do solo, embasados pelas normas
técnicas;

o Funcionalidade: Estimativa correta dos deslocamentos, compativeis com a
finalidade de cada edificacdo, considerando os efeitos do recalque ainda em fase de projeto,
sendo esses recalculados e conferidos caso haja alguma inconformidade detectada;

o Durabilidade: Estudo da variacdo da resisténcia dos materiais das fundagdes,
do solo e das cargas, com a intencéo de garantir uma vida Gtil prolongada.

A partir disso, a autora deste trabalho desenvolveu um mecanismo para a elaboracao
do Programa de Controle de Qualidade, de acordo com 0s seguintes passos:

A escolha do Diagrama de Ishikawa para o controle das patologias das fundacgdes se
da pelo fato da facilidade da deteccdo da causa do evento, por meio da observacdo das
informacdes, sendo verificada a relacdo direta entre a causa e o problema ou o conjunto de
falhas que acarretam uma avaria. O evento estudado é abrangente ja que sdo analisadas as
causas das patologias geralmente presentes nas fundagdes. O efeito é a patologia em si, e as
causas sdo o0s erros cometidos por diversos agentes e/ou fatores.

Para que seja apontado o principal responsavel e possibilitar a correcao da falha, bem
como evitar ocorréncias futuras, as patologias constatadas no elemento de fundagdo ou na
estrutura foram organizadas e classificadas de acordo com a fase em que sé@o cometidas, seja
no projeto, na execucao ou no periodo pds-concluséo.

Apontam-se todas as sub-causas potenciais constatadas nas trés fases do processo
(categorias principais) e classifica-as em: mao de obra, meio ambiente, material, método,
maquina e medida, que consiste na aplicacdo do método do Diagrama de Ishikawa. Apos a
disposicdo das causas nos eventos, estas sdo desmembradas e analisadas, relacionando as
interdependéncias entre elas.

As patologias abordadas foram estudadas e apontadas por Jarbas Milititsky, Nilo
Cesar Consoli e Fernando Schnaid no livro Patologia das Fundagbes (2005), sendo

classificadas de acordo com os agentes e fatores causadores pelo método de Ishikawa.
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2.7.1 Patologias relacionadas a fase de investigagdo geotécnica e projeto

Ao abordar as manifestacdes patologicas presentes na investigacdo geotécnica e no
projeto, a autora classifica-as em:

a)  Mao de Obra:

A primeira etapa da execucdo dos elementos de fundacdo é a sondagem. Embora
obrigatdria a presenca do ensaio de investigacdo do solo. A auséncia do mesmo ou a
realizacdo em local diferente do planejado, sdo algumas das principais causas da ineficiéncia
das edificacdes nesta etapa, resultando na tomada inadequada das solucdes, gerando recalques
e deformacdes. Essas patologias também podem ser decorrentes do nimero de sondagem
incorreta ou da realizacdo da investigacdo com uma profundidade insuficiente.

Ainda na fase da investigacdo, ha a ocorréncias de erros na interpretacdo dos dados
obtidos na sondagem, seja pela inexisténcia de equipamentos adequados para 0s ensaios,
resultando na falta de detalhamento das propriedades e na caracterizacdo errénea do solo
local. Isto também ocorre pela adocéo de valores ndo representativos no dimensionamento da
estrutura de fundagéo.

Ja na fase de projeto existe uma grande variedade de eventos que podem causar
patologias, estando relacionados a interpretacdo incorreta ou a falta de indicacdo dos ensaios
de sondagem anteriormente mencionada, como também pelo proprio dimensionamento
incorreto do elemento estrutural.

Para o correto dimensionamento de uma fundacdo, é necessario ter acesso, além do
relatorio de sondagem, ao projeto estrutural da superestrutura. Muitas vezes ha um projeto
estrutural pouco detalhado, sem a indicacdo e localizacdo das cargas consideradas no projeto
de origem.

A grande parte das falhas, porém, é oriunda do préprio engenheiro responsavel pelo
dimensionamento da fundacdo, como erros na determinacdo das cargas atuantes, erro no
dimensionamento de outros elementos estruturais (como vigas de equilibrio), uso de
solicitacbes superficiais para fundacGes profundas, utilizacdo de diferentes elementos de
fundacdo numa mesma estrutura, utilizacdo de fundagGes com comportamento diferenciado
sem avaliacdo dos efeitos de carregamentos especiais, uso de solucdo estrutural que ndo
equilibra as forgas horizontais pela fundacgéo, célculo incorreto de grupo de estaca.

Em situacOes particulares, € possivel ocorrer: utilizacdo de cargas nominais sem

verificagcdo de flambagem nas estacas muitos esbeltas em solos moles; uso de elemento de
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fundagdo com reforco sem avaliagdo dos efeitos no conjunto; falta de travamento das estacas
isoladas e esbeltas em solos de baixa resisténcia; uso de emendas ndo dimensionadas para o
carregamento a tracao.

Ocorrem problemas caracteristicos nas armaduras quando estas sdao dimensionadas
incorretamente, projetadas muito densas, impossibilitando a execugdo ou quando calculadas
para concreto armado e tracionado sem previséo de fissuragéo.

Ha também problemas decorrentes da falta de conhecimento dos efeitos dos
deslocamentos proporcionais ao didmetro da estacas (resisténcia de ponta), com o uso de
valores incorretos, gerando recalque. O recalque também pode ser ocasionado pela auséncia
do planejamento, pelo planejamento incorreto da execucdo de aterros (sem vibragédo ou

compactacdo) ou pelo uso de materiais inadequados.

b)  Materiais:

As causas das patologias podem ocorrer pela atuagdo do préprio elemento de
fundacdo como, por exemplo, quando a fundacéo transfere a carga ao solo de forma isolada,
na presenca de outra solicitacdo desconhecida, alterando as tensdes na massa de solo e gerado
sobreposicao de esfor¢cos. Ha também a ocorréncia de deformacéo do corpo do aterro causado
pelo peso gerado na transferéncia de carga da superestrutura.

Ocorre também a influéncia de elementos adjacentes (presentes nas proximidades)
gue podem comprometer os elementos a serem executados, ou seja, quando se desconsidera a
sobreposicdo dos efeitos de pilares adjacentes muito proximos ou os esfor¢os horizontais de

uma fundacé&o direta adjacente.

c) Maquina:

Nesta fase, os equipamentos utilizados referem-se a sondagem e aos ensaios para a
caracterizacdo do solo. A auséncia de equipamentos apropriados para o detalhamento das
amostras de solo bem como a utilizacdo dos mesmos fora da especificacdo, com defeito ou
ndo calibrados podem comprometer o dimensionamento do elemento de fundacao e a escolha

da melhor solucéo.

d)  Métodos:
Nesta categoria estdo os problemas relacionados a metodologia aplicada na
realizacdo da sondagem ou do projeto. Aqui o método é caracterizado pela falta de

conhecimento para a realizacdo do ensaio de sondagem e outros ensaios necessarios, com a
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utilizacdo de modelos simplificados indevidos, uso de projeto otimista, desconsiderando
camadas menos resistentes, compressiveis ou lengol d’agua, uso de correlagdes empiricas e
semi-empiricas nao adequadas a cada situacdo, uso indevido dos resultados de sondagem,
com correlagdes entre ensaios, utilizacdo de ensaios ndo padronizados, sendo que todos esses

fatores acabam por ocasionar o erro na escolha tipo de fundacéo.

e)  Meio ambiente:

Apesar das principais causas das patologias nas fundacbes estarem relacionadas a
mao de obra, alguns problemas derivam do préprio meio onde os elementos séo executados.
Isso acontece, em virtude da grande variedade das propriedades do solo, sendo estas alteradas
em distadncias muito pequenas, onde muitas vezes os furos de sondagem acabam por ndo
serem suficientes para a caracterizacdo do solo em toda a area da obra, desconsiderando as
diferentes camadas e resisténcias.

O planejamento do aterro também pode ocasionar problemas nas fundagdes, caso
feito de maneira incorreta, como: na ocorréncia de aterro assimétrico sobre camadas
superficiais de solo mole, gerando solicitacdes horizontais em profundidade; surgimento de
deformac6es no solo natural abaixo do enterrado, causado pelo acréscimo de tensdes do peso
préprio do aterro e da superestrutura; aterros ndo compactados, compactados deficientemente,
feitos com materiais inadequados; e aterros sob solos moles e lixdes expostos a agoes
bioquimicas sem devida analise.

A presenca de vegetacdo, colapsibilidade, expansibilidade, zonas de mineracdo,
zonas carsticas, presenca de matacdes também sdo exemplos de interferéncia do meio no
elemento de fundacéo.

A ocorréncia da vegetacdo compromete a fundacdo em virtude da interferéncia fisica
das raizes que acabam mudando o teor de umidade do solo, com maior gravidade nos
argilosos, causando recalques localizados e possivelmente outras patologias na estrutura.

A zona de mineracdo, que consiste na area de extracdo de carvdo ou minério e que
causa a instabilidade das escavacgdes e ocasionando falhas na sondagem. Ja a zona cérstica é
definida pelo comprometimento do solo pela existéncia de rochas compostas de carbonatos de
calcio e magnésio, que sdo materiais extremamente solUveis, produzindo porosidades e
cavidades. Pode ocorrer a existéncia de camadas rochosas superficiais insolGveis que
escondem as cavidades inferiores.

A expansibilidade é a variacdo no teor de umidade causada pela presenca de argilo-

minerais em solos argilosos, variando o seu volume. O problema é intensificado com a
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variagdo sazonal do lencol d’agua, excesso de chuva e de vegetagdo. Essa expansibilidade ¢
mais perigosa em obras de pequeno porte, ja que o fendmeno depende da pressdo aplicada ao
solo pela fundacgéo, considerando que quanto menor a pressao, maior a expansao.

A colapsibilidade é o fenémeno que ocorre em materiais que apresentam uma
estrutura metaestavel sujeita a rearranjo radical de particulas e grande variacdo volumétrica,
em virtude da saturagcdo, com ou sem carregamento externo adicional. Rebello (2011), ainda
reforca que os solos colapsiveis sdo os que apresentam grande porosidade, formados por
areias ou argilas, sendo suas particulas ligadas por uma espécie de cimentacdo, que quando

entra em contato com a agua, tal ligacdo é rompida, perdendo assim sua estrutura.

f) Medicdo:

A medicdo corresponde a verificacdo das atividades através da supervisdo dos
servicos por um profissional qualificado que tenha ampla experiéncia na area, seja durante a
realizacdo da sondagem como no dimensionamento da fundagdo. E imprescindivel que sejam
realizadas todas as analises necessarias considerando a geologia, topografia e demais
caracteristicas locais, edificacbes vizinhas, carregamentos da propria estrutura,
disponibilidade e viabilidade da execugdo do elemento de fundacéo, coeficientes de seguranga
e demais verificacdes necessarias para a elaboracéo de um projeto eficiente.

Os problemas de medi¢do correspondem a falta de monitoramento por engenheiro ou
responsavel técnico na sondagem, a falta do estudo e andlise da area da obra, desconsiderando

os efeitos gerados pela edificacdo e pelo seu entorno.

2.7.2 Patologias relacionadas a fase de execucao

Ao abordar as manifestacdes patoldgicas presentes na execucao, a autora classifica-
as em:

a)  Mao de obra:

Sabe-se que a maioria das causas de patologias nas fundacGes esta relacionada a
concretizacdo do projeto, ou seja, a execucgdo. 1sso acontece principalmente quando a equipe
responsavel ndo possui experiéncia ou qualificagdo para o servigo.

Verificam-se erros no recebimento do concreto, pela falta de conferéncia (dados

apresentados na nota fiscal), falta de rastreabilidade ou baixa qualidade constatada no canteiro
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de obras, problemas na concreteira, dosagem incorreta do concreto, inexisténcia de lacre no
caminhdo etc. Posteriormente no momento da utilizacéo, ha a cura, vibragdo e o adensamento
incorreto do concreto ou paralisacao por longos periodos de tempo da concretagem.

Existem alguns problemas que acontecem tanto em fundacfes rasas, como em
fundagdes profundas, como a locagdo incorreta dos elementos (ma interpretacdo do projeto),
falta de verificacdo do prumo e da profundidade, substituicdo do solo de sondagem por outros
solos ou outros materiais, execucdo de aterros de forma incorreta, erros na execucdo do
elemento de fundacdo com dimensBGes e geometria incorretas, bem como, a substituicdo
desses por equivalentes.

Ocorre também o assentamento do elemento em solos de diferentes comportamentos,
em cotas diferentes ao projetado ou a auséncia da junta de dilatacdo que é utilizada para
minimizar a interferéncia de gradientes de temperaturas e/ou retracdo dos elementos
estruturais.

Os problemas na execucdo das sapatas sdo causados pelo amolgamento (quando o
solo perde a resisténcia com a destruicdo da sua estrutura) no fundo da vala, ocasionado por
erros na escavacdo e falta de limpeza do material proveniente do desmoronamento, sapatas
apoiadas em aterros mal compactados ou sobre-escavagédo preliminar.

Podem ocorrer problemas quando um grupo de sapatas é executado em cotas
diferentes causando o desmoronamento ou o alivio do elemento estrutural no nivel superior,
em virtude da necessidade de escavacdo da sapata em cota inferior. H4 casos em que as
sapatas sdo executadas sobre canaliza¢Ges, onde depois podem vir a ocorrer escavacdes ou
vazamentos, comprometendo a eficiéncia do elemento estrutural.

Além da falta de limpeza do fundo da cava, anteriormente citado, verificam-se casos
onde ndo ocorre a regularizacdo do concreto magro ou a sua execu¢ado incorreta, ocorrendo a
contaminacdo do concreto a ser lancado posteriormente. Pode ocorrer auséncia da adoc¢édo de
uma solucédo adequada na presenca de 4gua durante a concretagem.

Problemas também nas armaduras seja pela ma execucdo, auséncia de espacadores,
com estribos mal posicionados, insuficientes, incoerentes com o projeto ou pelo
posicionamento incorreto da armadura no elemento de fundagdo, causando muitas vezes o
estrangulamento da secdo dos pilares enterrados.

Nas fundacdes profundas, ha uma maior concentracdo de causas das patologias, em
virtude da grande variedade dos tipos de elemento estrutural e pela complexidade na

execucdo. Erros na locagdo, pela presenca de matacfes ou blocos rigidos ndo verificados na
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sondagem, geram o deslocamento ou desvio na execucdo ou inclinacdo incorreta da fundagéo,
comprometendo o sistema estrutural.

A lama bentonitica é utilizada na execucdo de fundacbes com o objetivo de dar
sustentacdo ao solo de escavacao, preenchendo os vazios e garantindo a resisténcia da parede
do elemento. A auséncia dessa lama ou de qualquer outro revestimento, utilizagdo tardia
(somente quando percebida a instabilidade do solo) ou a auséncia do controle da tremonha
(tubo) favorecem o aparecimento de dgua na concretagem caso seja caracteristica do solo da
regido.

Existem alguns eventos particulares de cada tipo de fundagéo relacionados a méo de
obra, como por exemplo, em estacas cravadas: Em estacas de madeira, € comum o uso de
material incorreto, falta de protecdo da cabeca da estaca causado por obstrucdes e emendas
inadequadas (uso de talas). Em estacas metalicas, ocorrem problemas de soldagem entre
elementos (uso de eletrodo inapropriado, técnica inadequada), emenda mal executada, uso de
elementos muito esbeltos em solos muito moles e presenca de obstrucdes.

Ainda em estacas cravadas tem-se: Estacas pré-moldadas com utilizacdo de
elementos sem ter atingido a resisténcia necessaria (qualidade, cura, dosagem), erros no
manuseio, descarga e colocagdo do equipamento de cravacado, falta de protecdo na cabega da
estaca, armaduras mal posicionadas no fuste ou insuficientes e uso de emendas inadequadas.

Nas estacas do tipo Franki os problemas especificos sdo: estrangulamento do fuste
guando a execugdo acontece em solos muito moles sem solucdo adequada; injecdo de uma
quantidade inferior de concreto na base da estaca; falta de cuidado no levantamento do tubo,
com altura de seguranca incorreta do concreto, gerando descontinuidade no fuste; ma
utilizacdo dos agregados; inexisténcia de ancoragem da armadura da base, quando ha a
possibilidade de levantamento da estaca pela cravagdo de outra nas proximidades.

Na estacas do tipo Omega: falta de controle da execucio, com excesso de velocidade
de subida da ferramenta; problemas na colocagdo da armadura, em virtude do seu
dimensionamento incorreto ou da utilizacdo de concreto com baixa trabalhabilidade. Ja as
estacas do tipo Mega requerem uma equipe mais experiente, pois consistem em processos de
reforco e a falta de qualificagdo compromete esse processo.

Os problemas ocasionados nas estacas escavadas sdo: falta de controle da
concretagem (problemas de integridade ou continuidade); dosagem incorreta do concreto;
paralisacdo na concretagem, armaduras posicionadas incorretamente ou mal dimensionadas;
auséncia ou limpeza incorreta do material excedente na ponta da estaca; auséncia ou uso

indevido de lama bentonitica durante concretagem; desmoronamento das paredes causado
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pela falta de protecdo ou execucdo incorreta escavagdo; execucdo de estacas proximas a
elementos recém concretados em solos moles.

Nas estacas do tipo broca executadas com trado manual ou mecénico pode ocorrer a
escolha e o uso indevido do sistema (terrenos instaveis ou abaixo do nivel de 4gua), escavacao
de muitas estacas para sO depois serem concretadas, mistura inadequada do concreto, falta de
limpeza da cabeca da estaca ou a falta de correcdo do trecho corrompido do bloco
contaminando o concreto, uso atrasado do revestimento, e paralisacdo da concretagem. Na
Strauss, além das falhas ja mencionadas, verificam-se principalmente a mistura deficiente do
concreto (mistura manual) e a auséncia do uso de revestimento.

Nas estacas raiz, os problemas especificos deste tipo de elemento sdo: seccionamento
ou descontinuidade do fuste causado pelo mau posicionamento da armadura ou langamento
incorreto da argamassa e retirada descontrolada do revestimento. Ja na hélice continua, 0s
erros relacionados & mao de obra utilizada consistem na execucdo descontrolada, utilizacdo de
concreto inadequado, dificuldade na colocagdo da armadura, em virtude de falhas em seu
dimensionamento e falta de pressurizacdo na concretagem.

Além das estacas, os tubulGes fazem parte dos elementos de fundacdo profunda.
Alguns erros também ocorrem nesse processo, podendo ser: falta de limpeza do material da
base do tubuldo elevando a tens&o no solo superficial; insuficiéncia de armaduras ou falha no
dimensionamento destas; utilizacdo incorreta de pedras de méo (superior a 30% do volume);
auséncia da armadura de fretagem, que é a armadura locada na regido da ancoragem para
impedir que o concreto fissure por conta dos esforcos de protensdo concentrados.

Entretanto, em razdo do risco apresentado na execugdo dos tubuldes, ja que ha a
descida do operario e do engenheiro até a base alargada, a falta ou deficiéncia dos
procedimentos de seguranca e a ndo utilizacdo de EPI’s designados para esta operacdo geram

problemas gravissimos, comprometendo a saude e a vida do executor.

b)  Materiais:

A escolha dos materiais utilizados compromete diretamente a eficiéncia de um
sistema de fundagdo. A primeira observacdo nesse aspecto é em relacdo ao concreto. Muitas
falhas na execucgéo sdo derivadas do uso do concreto incorreto, ja que o concreto é solicitado
pelo projetista e, por certos fatores, acabam sendo diferentes ao utilizado pelas equipes
responsaveis pela execucgdo, resultando em problemas de integridade e continuidade.

Algumas caracteristicas do concreto podem ser facilmente apontadas, como a

trabalhabilidade e dosagem, e outras caracteristicas que sdo dificeis de serem detectadas no
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canteiro de obras, como a qualidade, resisténcia, presenca de aditivos retardadores ou
aceleradores de pega etc. Em razdo disso, recomenda-se o controle rigido do concreto com a
analise da nota fiscal comparada ao especificado em projeto e a necessidade da realizacdo da
rastreabilidade do concreto.

Podem ocorrer problemas causados pela fundagéo, como por exemplo: compactagéo
excessiva do solo (granular) pelo proprio elemento de fundacdo (cravacdo da estaca pré-
moldada); levantamento de elementos ja cravados pela cravacdo de outros elementos, com a
elevacdo do solo; possibilidade de ocorréncia de flexdo do elemento a ser cravado
(deslocamento lateral); estacas pré-moldadas com resisténcia incorreta; nas estacas mega,
deficiéncia de resisténcia do elemento no qual esta sendo apoiada ou a mé vinculagdo dos

elementos macaqueados.

c) Maquina:

O desenvolvimento de equipamentos contribuiu para a melhoria da qualidade dos
processos executivos, entretanto o uso incorreto dos mesmos ocasiona muitos problemas nos
elementos de fundacdo. A auséncia de um determinado equipamento, com a substituicdo da
fundacéo projetada por uma equivalente é a ocorréncia mais presente nas obras.

Ocorre também, a utilizacdo de equipamentos sem capacidade (torque e
comprimento insuficiente da haste). Em estacas cravadas, pode acontecer a falta ou 0 excesso
de energia de cravacao, fazendo com que o equipamento ndo tenha capacidade de ultrapassar
eventuais obstrucdes ou danificando o proprio elemento, respectivamente. Qutro erro que
acontece nesse tipo de fundacdo é a utilizacdo do capacete da estaca fora do centro de
gravidade, causado o choque excéntrico do martelo.

Em estacas escavadas, a ferramenta de escavacdo pode gerar o amolgamento ou
recobrimento do fuste, pela remoc¢éo do solo durante introducéo do trado, aliviando as tensdes

horizontais e reduzindo a resisténcia lateral.

d) Método:

No processo executivo, o método utilizado ndo influencia tanto como a metodologia
escolhida e aplicada na fase do projeto. Os erros nesta etapa estdo relacionados a falta de
experiéncia e qualificagdo dos profissionais envolvidos na execucdo, resultando numa escolha
errada do sistema adotado, uso indevido em terrenos instaveis ou abaixo do nivel d’agua, bem

como o uso incorreto de solugdes, sem justificativa e ndo padronizadas.
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e)  Meio ambiente:

Na execucgdo, verificam-se alguns problemas relacionados ao meio em que o
elemento de fundacdo € realizado. Pode-se citar: presenca de agua na cava; elevacdo da
pressdo neutra em solos argilosos saturados; amolgamento de solos argilosos saturados;
alteracdo no diametro da estaca ou seccionamento do fuste em razdo do solo ser muito mole e
instavel; em estacas apoiadas sobre rochas, ocorréncia de rochas desintegradas com baixa
resisténcia. Ha também a ocorréncia de artesianismo, ou seja, agua sob pressdo, que € um

fendmeno apresentado em pogos artesianos que consiste na elevacdo da agua por si mesma.

f) Medicéo:

Assim como na fase de projeto, a falta de qualificacdo e experiéncia dos responsaveis
técnicos é o principal motivo do surgimento dos problemas das fundacdes. No geral, 0s erros
mais comuns sdo: falta de rastreabilidade do concreto, falta de controle dos processos de
escavacao/cravacao, do posicionamento de armaduras e dos volumes concretados no decorrer
do processo, da preparacdo do elemento estrutural depois de executado; inexisténcia ou falha
nos processos de verificacdo de integridade estrutural de fundagdes profundas; ndo realizacéo

de provas de carga.

2.7.3 Eventos pbs-conclusédo

Os eventos pés-conclusdo consistem nos problemas ocorridos apds o término da
edificacdo, seja no modo de utilizacdo da edificacdo, reformas estruturais ou por consequéncia
de modificacdes no entorno na obra. Ao abordar as manifestacdes patolégicas presentes na
investigacao geotécnica e no projeto, a autora classifica-as em:

a)  Maéo de obra:

Os problemas que surgem em uma obra ja concluida podem ser causados pelo dono
do imovel, por quem esta fazendo uso ou pela vizinhanga. Como por exemplo, a alteragdo do
uso da edificacdo, variando as solicitacdes ou pela realizacdo de modificacdes, reformas ou
ampliacGes ndo previstas no projeto original.

Outros fatores correspondentes a mao de obra estdo relacionados diretamente ao

servigo de execucdo das reformas anteriormente citadas, assim como alteragdo nas condic6es
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de carregamento de obras vizinhas ou qualquer outra modificacdo ndo prevista no projeto
inicial.

Nessas condicOes tem-se:

o Oscilagdes no nivel d’agua ndo previstas ou extravasamento de grandes
coberturas sem sistema eficiente de descarga;

o Rompimento de canalizagbes enterradas ou execugdo de escavagdes néo
protegidas ou que acabam causando movimentacdo das massas de solo junto a fundagédo ou a
estrutura de contencdo, com perda de material, variando o estado inicial de tensdes e
rebaixando o lengol d’agua, sejam estas escavagdes realizadas juntos a divisa ou na parte
interna da obra;

o Na execugdo de estacas ou compactacdo do solo nas proximidades: uso de
equipamentos por esforco dinamico, vibratdrios, com grandes energias de impacto; uso de
grandes alturas na queda do martelo, aumentando o0 ndmero de impactos; uso de estacas
excessivamente grandes, podendo ser substituidas por de menores dimensdes; execucao
incorreta da fundacéo, gerando instabilidade do talude;

o Escavacdo de taneis e realizacdo de explos@es nas proximidades.

b)  Materiais:
Pode ocorrer a degradabilidade do elemento de fundacdo causada pela baixa

qualidade dos materiais utilizados na execugao.

c) Maquina:
Utilizacdo de equipamentos em obras vizinhas sem o conhecimento da capacidade do
mesmo, gerando grandes niveis de vibragdo, comprometendo a estrutura das edificacdes do

entorno.

d)  Meio ambiente:

Alguns fatores do ambiente podem desencadear problemas nas edificacdes apds sua
conclusdo. Sao eles: variacdo das condi¢bes do lencol freatico, erosdo, solapamento
(infiltracOes), presenca de vazios no solo gerada por animais (formigas, tatus, cupins).

O rebaixamento do lencol fredtico causa uma diminuicdo da pressdo neutra, que é a
pressdo de baixo para cima devido a &gua, aumentando a pressao efetiva, provocada pelo peso

do solo e que pode gerar um aumento na presséo do solo.
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e)  Medigéo:

A medicgdo desta etapa da obra é complexa, afinal os responsaveis pela execucéo ndo
acompanham a obra depois de concluida. O principal fator a ser observado nesta etapa é a
manutencdo correta e de controle de recalque, desaprumo e fissuras que, se ndo executada,

acarreta sérios problemas futuros.

O método do Diagrama de Ishikawa consiste na disposicdo da patologia (evento
principal) relacionada as possiveis falhas (causas do evento). Em virtude do grande nimero de
causas provaveis, a autora deste trabalho apresentou esta relacdo causa-efeito em forma de

texto, porém pode-se observar um exemplo pratico na Figura 5.

Figura 5 - Exemplo de aplicacdo do Diagrama de Ishikawa.
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Fonte: AUTORA, 2016.

Nesta figura é apresentada uma parte das patologias relacionadas a fase de execucao.
Em virtude do grande nimero de tdpicos, foram escolhidos apenas alguns para a
demonstracdo. Na cor vermelha pode-se verificar o evento principal (acidente) e em preto as
causas das patologias, classificadas de acordo com o responsavel (método, meio ambiente,

mao de obra, maquina, medida e material).



45

3. MATERIAIS E METODOS

3.1 COLETA DE DADOS

Para que seja possivel o desenvolvimento de uma ferramenta de Controle de
Qualidade para fundacGes, foram coletadas informacdes baseadas na bibliografia existente e
em um trabalho académico realizado por Wiebbelling (2014) no qual a autora classifica e
define as patologias que ocorrem nas fundages, sendo elaborada entdo uma arvore de falhas.

O método da Analise da Arvore de Falhas (AAF) foca em um acidente particular e
concede um instrumento para determinacio das causas do acidente. E uma técnica grafica que
fornece combinagdes de falhas de equipamentos e erros humanos.

A partir deste modelo, Wiebbelling (2014) elaborou uma Arvore de Falhas de
Patologias em Fundacbes que foi utilizada neste trabalho para o desenvolvimento de um
instrumento de Controle de Qualidade que tenha como objetivo a efetivacdo correta dos
servigos priorizando a boa qualidade ndo somente do produto final, mas principalmente das

etapas dos processos executivos.

3.2 INSTRUMENTOS PARA OBTENCAO DOS RESULTADOS

Objetivando a criacdo do Programa de Qualidade, o estudo foi dividido em:

a) Pesquisa bibliografica para determinacdo das causas das patologias nas
fundacdes e complementacdo dos estudos obtidos na arvore de falhas, com a aplicagdo do
Diagrama de Ishikawa (Diagrama Causa-efeito ou Espinha de Peixe);

b)  Desenvolvimento de uma Folha de Verificacdo de Servico com a cria¢do de um
Programa de Controle Qualidade para fundagdes;

O processo de desenvolvimento do Programa de Qualidade teve como base a mesma
divisdo estabelecida por Wiebbelling (2014) que classifica as patologias em trés fases:
ocasionadas na fase de projeto, ocorridas durante a execucéo e oriundas ap0os a concluséo. De
acordo com Milititsky et al. (2005) sdo estas as principais fases de surgimento dessas

patologias.



46

3.3 ANALISE DOS DADOS OBTIDOS

Por meio da metodologia da aplicacdo do Diagrama de Ishikawa, dividiu-se as
patologias abordadas por Milititsky et al. (2005) da mesma forma, ou seja, em trés fases
estipuladas por Wiebbelling (2014) e foram classificadas em: mao de obra, maquina, material,
método, meio ambiente e medida. O estudo obtido a partir deste mecanismo pode ser
observado no Capitulo 2, secéo 7.

Com o estudo da andlise realizada e coleta dos dados da classificacdo do Diagrama
de Ishikawa, desenvolveu-se um check list contendo as principais diretrizes a serem seguidas
na forma de Folhas de Verificacdo de Servigco estando coerentes as principais normas dos
procedimentos de investigacao, projeto e execucdo, dentre outras:

o ABNT NBR 8036/1983: Programacdo de Sondagens de Simples
Reconhecimento dos Solos para Fundacdes de Edificios;

o ABNT NBR 6484/2001: Solo - Sondagens de Simples Reconhecimento com
SPT - Método de ensaio;

. ABNT NBR 6122/1996: Projeto e execuc¢do de fundacdes.

A partir disso, elaborou-se um Programa de Controle de Qualidade para Fundag6es
com finalidade de prevencdo e minimizacdo das patologias que possam vir a ocorrer nas
fundagdes, com o entendimento da sequéncia critica dos eventos, identificacdo de falhas
singulares, descoberta de possiveis solucdes, prevencao e tratamento.

Apbs a efetivacdo do Programa de Controle de Qualidade, aplicou-se 0 mesmo em
duas obras, comprovando sua eficiéncia. Com a finalidade de direcionar 0s processos a serem
verificados foi elaborado um Manual Simplificado dos processos para a execucao de alguns

tipos de sistema de fundacoes, verificado em Apéndice.

3.4 ANALISE GRAFICA

Depois de aplicado o Diagrama de Ishikawa e obtidas as patologias classificadas
conforme a fase em que ocorrem e 0 agente ou fator que as motivam, elaborou-se graficos

para apresentacdo dos resultados. A partir da analise das falhas cometidas nas etapas foi
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possivel, por meio desses graficos, demonstrar quais sdo 0s principais responsaveis das
patologias nas fundagdes.
A Figura 6 apresenta o percentual de ocorréncias relacionadas a fase de projeto, de

acordo com os dados obtidos.

Figura 6 - Eventos relacionados a fase de projeto.

EVENTOS NA FASE DE PROJETO
Quantidade de ocorréncias
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® MATERIAL
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® METODO

® MEIO AMBIENTE
= MEDICAO

Fonte: AUTORA, 2016.

E comum responsabilizar a equipe de execucdo quando identificado um erro no
produto final, em virtude da falta de qualificacdo dos trabalhadores do canteiro de obras.
Todavia, observa-se que na fase de projeto, a maior parte dos erros € de responsabilidade de
guem realiza o projeto ou da coleta e estudo dos dados de sondagem, seja engenheiro,
geologo, ou qualquer outro profissional que tenha qualificacdo para a realizacdo do servico.

Na fase de projeto 58% dos problemas estdo relacionados a falha na coleta e
interpretacdo dos dados, erros no dimensionamento e uso de solugdes inadequadas, ndo sendo
oriundos da falta de conhecimento das partes envolvidas, mas sim pela opcao de utiliza¢éo de
modelos de célculo genéricos adotando valores ndo representativos para o dimensionamento
de estruturas impares e determinacdo das caracteristicas do solo superestimando seu
comportamento.

Apesar da grande diferenga de valores, com variacdo de 43%, o meio-ambiente esta
na sequéncia, com 15%, como o segundo maior causador de problemas nas fundag¢fes em fase
de projeto. Isso porque os fatores naturais sao, na maioria das vezes, imprevisiveis, ndo sendo

possivel de ser constatado por meio de investigacdes, tanto nos ensaios de sondagem, como
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no estudo das influéncias do entorno da obra. Assim, em razéo do desconhecimento da real
situacdo do solo local, sdo adotadas solucbes incorretas, comprometendo o sistema de
fundacdo e toda a edificacdo.

Ja as ocorréncias relacionadas a fase de execucéo , de acordo com os dados obtidos e

analisados, podem ser verificadas na Figura 7.

Figura 7 - Eventos relacionados a fase de execucao.
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Fonte: AUTORA, 2016.

Nesta figura é possivel observar novamente que a grande parte das ocorréncias é
resultado da mao de obra utilizada. Quase 70% das patologias sao motivadas pela falta de
qualificacdo do responsavel técnico pela execucdo, e como resultado disso, dos trabalhadores
que acabam realizando as atividades de forma incorreta.

Na classificacdo dos agentes e causas dispostos nesse topico, sdo apontados os dois
tipos de fundacdo juntamente (rasa e profunda). Em razdo da grande variedade de tipos de
fundacdo profunda, sdo abordados os erros provaveis de ocorrerem em todos esses, porém no
surgimento de repeticdo, ou seja, mesma causa para fundacdes distintas, estas foram
desconsideradas.

Com uma diferenca de 61%, na sequéncia de classificacdo, estdo os problemas
causados pela medicdo e pelo material. Apesar de possuir um pequeno valor estatistico, a
medicdo influencia mais na qualidade do elemento de fundacdo do que a propria execucao.
Isso se da pelo fato de que os responsaveis pela medicdo deveriam fiscalizar e direcionar

melhor sua equipe de trabalho. Se houvesse mais preocupa¢do com as medidas a serem
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tomadas nas obras, mais de 90% dos erros seriam evitados pois, na maioria das vezes, s6 ndo
existe controle integral quando os problemas séo oriundos do ambiente.

Com os mesmos 7% do agente medicdo, o fator material também compromete a
qualidade do produto final, uma vez que desconhecida a relacdo solo-ambiente bem como
inesperadas alteragdes no corpo do elemento, acabam por resultar em movimentagdes ou
deformagdes ndo previstas nem consideradas no dimensionamento.

E por fim, as ocorréncias relacionadas a fase pos-conclusdo, segundo os dados

obtidos e analisados, vistas na Figura 8.

Figura 8 - Eventos relacionados a p6s-conclusao.
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Fonte: AUTORA, 2016.

Novamente pode-se constatar que a maioria das falhas nas fundacdes é causada pela
méao-de-obra. Nesta fase, porém, a mdo de obra analisada é indireta, afinal o elemento de
fundacdo ja esta finalizado, assim como a edificacdo como um todo. Os agentes causadores
das falhas ndo sdo os responsaveis pela execucdo da fundacdo, mas sim pelas obras e
interferéncias vizinhas, ou moradores que resolvem fazer reformas na estrutura, nédo
consideradas no projeto de origem.

Ao relacionar os trés graficos anteriores, pode-se demonstrar o nimero de patologias
encontradas em cada fase do processo da fundacdo. Na Figura 9 pode-se observar a relacdo de
quantidade de ocorréncias por agente nas trés fases da fundacao.
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Figura 9 - Relacéo entre a fase da obra e a ocorréncia.
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Fonte: AUTORA, 2016.

Com a andlise dos gréaficos anteriores é possivel concluir que o principal agente
causador das patologias nas fundacdes é a méo de obra utilizada. J& no grafico da Figura 9
constata-se que a maior parte das patologias encontradas é gerada durante a execucdo.
Relacionando esses dois resultados, tem-se como objeto de estudo entéo, o controle da mao de
obra utilizada na execucao.

Como as patologias oriundas do projeto possuem valor consideravel, faz-se o estudo
para o controle das atividades desta fase também. Em razdo das patologias ocasionadas na
fase pds-conclusdo necessitarem de um acompanhamento desde o projeto até um periodo
prolongado depois da conclusdo da edificacdo, estas ndo serdo abordadas no Programa de
Controle de Qualidade.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 FORMULACAO DO PROGRAMA DE QUALIDADE

Para a montagem de uma Folha de Verificacdo de Servico, a autora coletou as
questdes referentes aos processos de projeto e execucdo das fundacgdes, resultado da pesquisa
de Wiebbelling (2014) em suas arvores de falhas, correlacionando as ocorréncias dos agentes
e fatores apontados na classificacdo dos eventos pelo método do Diagrama de Ishikawa.

Essa ficha de controle de servigo ou folha de verificagdo consiste em uma planilha
individual para sondagem, projeto, execucdo da sapata, execucdo da estaca ou execucdo do
tubuldo, que deverdo ser preenchidas no momento da realizacdo das atividades por um
responsavel técnico ou engenheiro presente a atuante na obra. As fichas desenvolvidas pela
autora deste trabalho podem ser verificadas nas Figuras 10, 11, 12, 13, 14.

A Figura 10 apresenta a Ficha A correspondente a etapa da realizacdo da
investigacdo geotécnica, que consiste em apenas uma ficha a ser preenchida
independentemente do nimero de furos, ou seja, sera realizada a identificagdo da quadra ou
lote da obra e serdo apontados os furos de sondagem abordados em sua totalidade.

Além das informacBes para identificacdo da empresa responsavel, profissionais
envolvidos e data de realizacdo, deve-se informar o tipo de sondagem utilizado, assim como

observacdes constatadas durante o processo.
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Figura 10 — Ficha A: Folha de Verificacdo de Servico da Sondagem.
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Fonte: AUTORA, 2016.

A Figura 11 corresponde ao processo de elaboracdo do projeto de fundagdes. A Ficha

B deve direcionar a equipe, depois do seu preenchimento, ao sistema de fundacdo adequado e

adotado pelo responsavel pelo projeto.
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Figura 11 — Ficha B: Folha de Verificacao de Servico do Projeto de Fundacdes.
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Fonte: AUTORA, 2016.

A Figura 12 corresponde a Ficha C relacionada a execucéo das sapatas.
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Figura 12 — Ficha C: Folha de Verificacdo de Servico da Execucao das Sapatas.
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Fonte: AUTORA, 2016.

A Figura 13 corresponde a Ficha D relacionada a execugéo das estacas.
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Figura 13 - Ficha D: Folha de Verificacdo de Servico da Execucdo das Estacas.
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Fonte: AUTORA, 2016.

A Figura 14 corresponde a Ficha E relacionada a execucdo dos tubuldes.
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Figura 14 - Ficha E: Folha de Verificacdo de Servico da Execucdo dos TubulGes.
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Fonte: AUTORA, 2016.

As fichas de sondagem e projeto levam em consideracgdo a investigacdo do solo e a

elaboracdo do projeto em sua generalidade. J& as fichas de execucédo, deverdo ser respondidas

para cada elemento de fundacéo, individualmente, estando estes devidamente identificados.

Sera uma ficha para todo o processo da sondagem independentemente do nimero de furos de
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SPT e uma ficha para a elaboracdo do projeto considerando os elementos de fundacéo na sua
totalidade.

As lacunas para a identificacdo da obra ou tipo de fundacdo dispostas nas fichas
deverdo ser respondidas obrigatoriamente no momento da elaboracdo do projeto ou execugédo
da sondagem/elemento estrutural, dentre elas: Local da obra, identificacdo do furo ou do
elemento de fundacdo, nome do responsavel técnico, da equipe e da empresa contratada, data
e hora da realizacdo, conferente, entre outras.

Depois de identificados os responsaveis e indicado o local da obra, sdo apresentadas
as questdes, em ordem de execucdo, enumeradas, sendo que algumas possuem um parametro
definido. Todas as perguntas possuem as colunas que indicam conformidade, inconformidade
ou ndo aplicagdo do tépico analisado, que deverao ser preenchidas com um “X” de acordo
com a observacao feita em relacdo as normas técnicas disponiveis.

Cada pergunta a ser respondida apresenta uma coluna denomina SC, do inglés score,
que significa contagem ou pontuacdo, onde estdo determinadas os pontos 1, 2 ou 3 de acordo

ek,

com a importancia (gravidade) de cada uma. Na ocorréncia de “*”: a) se houver apenas o “*”
deve-se analisar cuidadosamente a questdo e os fatores que influenciam na execucdo,
contabilizando a nota zero; b) na ocorréncia de um numero seguido de um “*” deve-se
considerar a pontuacdo atribuida de acordo com a especificacdo do sistema de fundacgdo ou o
tipo solo.

Esse método de pontuacdo é baseado em outros sistemas que atribuem um
determinado peso de acordo com a incidéncia ou o tipo de problema encontrado. Tem-se
como exemplo o DNIT 008/2003 - PRO, que atribui subjetivamente uma nota de 0 a 5, em
funcdo da exigéncia de manutencdo no decorrer da avaliacdo do pavimento, retratando a
condicdo de conforto ao rolamento, assim o ICPF (indice de Condicdo de Pavimento
Funcional) final é resultado do célculo de uma média dos valores atribuidos por dois ou mais
avaliadores. No caso do Programa de Controle de Qualidade para FundacGes, a autora deste

trabalho estabeleceu a seguinte pontuacdo, conforme Tabela 3.

Tabela 3 - Peso da pontuagdo atribuida.

GRAVIDADE | CONCEITO DESCRICAO
1 Baixo Caso ndo executado ou executado incorretamente em relagdo ao pardmetro de controle de
qualidade e as normas técnicas, este ndo influenciard diretamente na eficiéncia do produto final.
2 Médio Caso ndo executado ou executado incorretamente em relagdo ao pardmetro de controle de
qualidade e as normas técnicas, este podera resultar em problemas consideraveis no produto final.
3 Alto O ndo cumprimento ou o cumprimento inadequado conforme pardmetro de qualidade e normas
técnicas resultara em sérios problemas, comprometendo ou condenando o produto final.

Fonte: AUTORA, 2016.
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Depois de ser realizada a inspecdo e de respondidas as fichas, é feita a somatdria dos
pontos quando a execucdo for “conforme” e se caso houver “inconformidade” ou alguma
observacao especifica, como citado anteriormente, faz-se uma analise e é atribuida a nota zero
para a questdo. De acordo com a somatoria desses pontos € possivel entdo, atribuir um
parametro de aprovacgéo ou reprovacao para cada uma das fichas.

Para a avaliacdo dos elementos de fundacdo e cada um dos itens, leva-se em
consideracdo além das normas ABNT NBR I1SO 9000/2000, 9001/2000 e 9004/2000 que
compreendem a qualidade propriamente dita, outras normativas especificas da construgédo
civil e fundagoes:

e ABNT NBR 5738/2003: Concreto - Procedimento para Moldagem e Cura de Corpos
de Prova;

e ABNT NBR 6122/1986: Projeto e Execuc¢do de Fundacoes;

e ABNT NBR 6484/2001: Solo-Sondagens de Simples Reconhecimento com SPT -
Meétodo de ensaio;

e ABNT NBR 7250/1982: Identificacdo e Descricdo de Amostras de Solo Obtidas em
Sondagem de Simples Reconhecimento dos Solos;

e ABNT NBR 8036/1983: Programacao de Sondagens de Simples Reconhecimento dos
solos para Fundacgdes de Edificios;

e ABNTNBR 13208/1994: Estacas: Ensaio de Carregamento Dinamico;

e ABNT NBR 14931/2004: Execucao de Estruturas de Concreto — Procedimento;

e ABNT NBR NM 67/1998: Concreto - Determinacdo da Consisténcia pelo Abatimento
do Tronco de Cone;

e NR 06/2015 - Equipamento de Protecdo Individual - EPI,

¢ NR 18/2015 - Condi¢bes e Meio-Ambiente de Trabalho na Industria da Construcao.

Por meio do estudo destas normas, a autora deste trabalho estabeleceu um critério
para a execucdo de cada etapa da fundacdo, a partir da padronizacdo dos processos,
monitoramento das atividades, realizagdo de registros garantindo a rastreabilidade das etapas,
implantacdo de acgbes corretivas e revisdo do sistema de qualidade aplicado, mantendo e
garantindo sua eficiéncia.

Além das diretrizes estabelecidas em relacdo a sequencia de execucdo, métodos e
materiais mais apropriados, dimensionamento e ensaios, a autora considerou, para a somatoria
final, fatores como a limpeza do ambiente, qualificacdo dos envolvidos e uso de equipamentos

de segurancga. A soma de todos esses itens basicos constitui e concede o minimo de qualidade
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possivel para a eficiéncia de um elemento de fundagdo, resultando na aprovacdo ou

reprovacao do mesmo, de acordo com a Tabela 4.

Tabela 4 - Parametro para aprovacéao do elemento de fundacéo.

PONTUACAO
ETAPA MINIMA RESULTADO
ACUMULADA
> 27 PONTOS Ensaio de sondagem aprovado. Liberada a execugdo das
préximas etapas do projeto,

SONDAGEM Ensaio de sondagem reprovado, pois ndo seguiu as

< 27 PONTOS minimas condi¢Ges de dimensionamento e execucao
especificadas na norma. Recomenda-se a analise do
laudo de sondagem e estudo da possibilidade de ser
realizado outro ensaio de investigagéo.

> 18 PONTOS Projeto de fundag&o aprovado. Liberada a execucdo das

PROJETO DE préximas etapas do projeto.

FUNDACAO | <18 PONTOS Projeto de fundacdo reprovado. Deve-se considerar a
reanalise da estrutura e das cargas com O
redimensionamento do sistema de fundagao.

> 28 PONTOS Execucdo da sapata aprovada. Liberada a execucdo das
EXECUQAQ préximas etapas do projeto.
SAPATA <28 PONTOS Execucdo da sapata reprovada provisoriamente até que
sejam tomadas as devidas providéncias tanto em relacéo
a correcdo das medidas dos executores, bem como a
adogdo de acao reparatdria ou reforgo estrutural.
>35 PONTOS Execucdo da estaca aprovada. Liberada a execucdo das
EXECUCAO préximas etapas do projeto.
ESTACA Execucdo da estaca reprovada provisoriamente até que
< 35 PONTOS sejam tomadas as devidas providéncias tanto em relacéo
a correcdo das medidas dos executores, bem como a
adogdo de acdo reparatdria ou reforgo estrutural.
> 44 PONTOS Execucdo do tubuldo aprovada. Liberada a execucdo das

EXECU(;AO préximas etapas do projeto.

TUBULAO Execucdo do tubuldo reprovado provisoriamente até que
< 44 PONTOS sejam tomadas as devidas providéncias tanto em relacéo

a correcdo das medidas dos executores, bem como a
adogdo de acdo reparatdria ou reforgo estrutural.

Fonte: AUTORA, 2016.

Sdo determinados valores minimos, pois, alguns sistemas de fundagdo apresentam

particularidades que devem ser consideradas apenas se estes forem utilizados. A partir da
pontuacéo atribuida e da somatoria realizada, compara-se aos valores minimos disponiveis na

Tabela 4. S&o consideradas as observacOes reais realizadas, dependendo do tipo de sistema

adotado ou o solo local. De acordo com o resultado, € necessario verificar as informacGes

também dispostas nesta tabela, seja na liberacdo do elemento para as proximas etapas da obra,
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ou na andlise das incoeréncias, redimensionamento ou suspenséo das atividades dependendo

da precariedade dos resultados obtidos.

4.2 APLICACAO DO PROGRAMA DE QUALIDADE

Para provar a eficiéncia do Programa de Qualidade, os questionarios de controle de

servigo foram aplicados na obra X e na obra Y.

4.2.1 Controle de Qualidade na Execucéo

4.2.1.1 Obra X

A obra X consiste em um edificio de 5 pavimentos em alvenaria estrutural com
blocos de concreto e alvenaria convencional, localizado na Avenida Carlos Gomes, Cascavel -
PR. As estacas sdo escavadas com trado mecanico, com profundidades entre 11 e 14 metros,
sem presenca de nivel d’agua no trecho correspondente ao elemento de fundagdo, com
didmetros de 30, 40 e 50 cm.

Foi acompanhado o processo de execucdo desse tipo de fundacdo, que corresponde a
100% do tipo de sistema adotado, sendo que a amostra analisada foi de 13% do numero total
de estacas. Levando em consideracdo que os elementos sdo analisados individualmente, o
namero de amostras ndo influencia na eficiéncia do programa e na qualidade do produto final.

A folha de verificacdo de servigo para a execucdo, segundo o Apéndice A, foi
estudada conforme segue. O Anexo A corresponde a outro modelo de acompanhamento da
execucdo presente na bibliografia, que pode ser utilizado juntamente com as fichas deste
Programa de Qualidade. Todavia, esta ndo foi utilizada, pois o trabalho tem por objetivo a
comprovagao da eficiéncia do Programa de Controle de Qualidade criado pelo autor.

As questdes 1, 2 e 3 que correspondem a utilizagdo de EPI’s e da qualificagdo ou
experiéncia do engenheiro e equipe de apoio estdo em conformidade, ja que a empresa

disponibiliza todos os EPI’s necessdrios para os funciondrios executarem essa atividade
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(uniforme, botina, capacete, protetor auricular, luvas). Durante todo o servi¢co havia um
engenheiro responsavel direcionando a equipe, conferindo as medidas e acompanhando o0s
processos.

Na sequéncia, as questdes 4 e 5 tratam das caracteristicas dos elementos de fundacéo
a serem executados. De acordo com 0 projeto, as estacas sdo do tipo escavadas com trado
mecanico, de didmetros 30, 40 e 50 cm. Antes do solo ser escavado, o engenheiro conferiu a
locacdo do elemento e o didmetro do trado utilizado, conforme Figuras 15 e 16.

v

Figur 15 — Locacdo (indicacdo) dos elementos.

Fonte: AUTA 206. ‘ o Fonte: AUTORA, 2016.

As questdes 6 e 8 foram julgadas como ndo conformes, pois ndo foi feito o controle
de prumo pelos funcionarios nem pelo engenheiro responsavel e o solo superficial da
escavacao ndo foi removido de perto do furo conforme Figura 17. Entretanto, em virtude da
previsdo de impossibilidade da realizagdo da concretagem naquelas condicdes, foi feita a
remocao do solo horas depois. A cota de paralisacdo das estacas, abordada na questdo 7, foi
executada corretamente, ja que houve a conferéncia da profundidade da escavagdo pelos

funcionarios e depois verificada pelo engenheiro, conforme Figura 18.
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Figura 17 - Elemento realizando a escavacao.

i i

Figura 18 - Vgrificagéo da profundidade.

——

Fonte: AUTORA, 2016. Fonte: AUTORA, 2016.

As questdes 9, 10 e 11 ndo se aplicam, pois o diametro das estacas inspecionadas era
de 30 cm com profundidade entre 11 e 14 m e ainda ndo foi desenvolvido um sistema
eficiente para remocéo e compactacdo do solo nessas condi¢Ges. Ainda de acordo com o laudo
de sondagem, o solo local da obra ndo necessita de protecdo ou revestimento das paredes
escavadas e ndo foi encontrada nenhuma camada de solo, rocha rigida e de matacdes.

A utilizacdo de espacadores corresponde a questdo 13, sendo que sua colocagdo na
armadura foi realizada de forma correta, de acordo com a Figura 19. Os espacadores
utilizados na armadura de estacas servem para que 0 aco ndo entre em contato com a parede
da estaca.

Antes do posicionamento da armadura, foi feita a limpeza do solo superficial
excedente e colocado uma espécie de escora para facilitar a introdu¢do da armadura no furo e
evitar que a mesma entre em contato com o fundo da escavacdo, conforme Figura 20,

garantindo as medidas dispostas no projeto.
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Figura 19 - Posicionamento dos espacadores. Figura 20 - Posicionamento da armadura.

Fonte: AUTORA, 2016. Fonte: AUTORA, 2016.

Os processos relacionados as questfes 13, 14 e 15 sO poderdo ser executados caso
ocorra a liberacdo por parte do engenheiro responsavel, estando em conformidade todas as
questdes anteriores. As trés questdes correspondem a concretagem, desde a chegada do
caminhd com a realizacdo do Slump Test e moldagem do corpo de prova, conforme as
Figuras 21 e 22.

Figura 21 - Moldagem dos corpos-de-prova. Figura 22 - Realizacdo do Slump Test.

Za

Fonte: AUTORA, 2016. Fonte: AUTORA, 2016.
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A questdo 16 corresponde a paralisacdo da concretagem, 0 que nas estacas
acompanhadas ndo ocorreu, sendo que antes mesmo do concreto do primeiro caminh&o
esgotar, ja havia outro aguardando. As questfes 17 e 19 referem-se a junta de dilatacdo na
divisa e as estacas pré-moldadas, respectivamente. Como nenhuma das trés questdes
corresponde as caracteristicas desta obra ndo houve a aplicagdo dessas questdes.

A concretagem dos elementos estruturais foi feita entre 3 e 4 horas ap0s a escavagdo
dos mesmos, com acompanhamento do engenheiro responsavel, de acordo com a Figura 23,
estando entdo coerentes com a tolerancia de um dia.

A questdo 18 é referente & preparacdo da cabeca das estacas, com a remocdo do
concreto contaminado do topo. Entretanto esse processo so serd realizado quando comegarem
o levantamento da superestrutura, ou seja, esta questdo ficou em aberto para que quando o
processo seja retomado, este seja devidamente analisado e respondido. Para a andlise do

resultado, entretanto, foi considerado como ndo conforme. Na Figura 24 observa-se a cabeca

das estacas.

Figura 24 - Cabeca da estaca nao preparada.

&

P 3 b

Fonte: AUTORA, 2016. Fonte: AUTORA, 2016.

A questdo 20 corresponde a utilizacdo de materiais adequados em todo o processo,
desde a escavacdo, montagem da armadura até a concretagem, sendo que nos elementos
inspecionados, todos estavam em conformidade. Ja as questdes 21, 21.1 ndo se aplicam, pois
a empresa informou que ndo sera realizado nenhum tipo de ensaio de prova de carga ou de

integridade nesta obra. Segundo o Programa de Controle, considerando que se trata de 154
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estacas, em obras de grande porte com mais de 100 estacas, deve-se realizar ensaio de prova
de carga, estando a questdo 22 em ndo conformidade com o Sistema.
A Tabela 5 apresenta os resultados obtidos na analise de uma estaca, também

apresentado de forma completa no Apéndice A.

Tabela 5 - Resultado do estudo de caso da execucao da Obra X.
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Fonte: AUTORA, 2016.

Pode-se constatar que, sendo 35 o numero minimo de pontos para uma condicao
razoavel de qualidade, o elemento de fundacdo analisado obteve pontuacédo 28, ja que houve 2
ndo conformidades de 2 pontos cada e 1 de 3 pontos.

Assim, de acordo com a Tabela 4, o elemento de fundagdo inspecionado teve sua
execucao reprovada provisoriamente, pois ndo atingiu o0 minimo estipulado pelo Programa de
Controle amparado pelas normas técnicas. Para ter sua execucdo liberada devem ser tomadas
algumas providéncias.

Considerando os resultados obtidos na inspecdo e posteriormente calculados e
comparados com o minimo estipulado, deve-se prosseguir com a aplicacdo de uma agéo

corretiva.
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a) Falta de limpeza do solo superficial excedente:

Apesar da grande quantidade de solo proveniente das escavagdes depositados
préximo aos furos, depois de algumas horas 0 mesmo foi removido. A partir disso havia uma
retro-escavadeira disponivel para a remocdo do solo superficial imediatamente apds a
escavacgao. Assim sendo, este problema foi solucionado logo quando verificado e informado

ao proprietario da empresa.

b)  Falta de controle de prumo do elemento estrutural:

Segundo Wiebbelling (2014) a execucdo desse processo evita 0 surgimento de
excentricidades de carga ou elementos de porte inferior ao necesséario, podendo ocorrer
recalques e ruptura do elemento de fundacéo por flexo-compressao.

O reparo consiste no reforco de fundacdo através de estacas Mega. Caso o problema
envolva a ruptura dos elementos estruturais devido a esforgos de flexo-compresséo e néo
utilizacdo de area de aco necesséria para as solicitacfes, deve-se macaquear a estrutura e
apoia-la em nova fundacéo a ser realizada. Dependendo do grau do problema (recalque) a
estrutura pode ser condenada.

Como a falta de controle de prumo foi verificada no inicio da execucdo da fundacéo,
nas 10 primeiras estacas, sendo avisado o dono da empresa desta falha, o prumo voltou a ser
conferido. No caso desta edificacdo se, por acaso, vier a aparecer alguma patologia na
estrutura, possivelmente sera resultado desse problema. Entretanto podera ser tratado somente

depois da edificacdo concluida e de ser comprovado o surgimento das patologias.

c) Faltade preparacdo da cabeca da estaca

Apds a estaca executada deve-se proceder com a preparagdo da cabeca da mesma,
isso porque o concreto do Ultimo trecho é contaminado (segregacdo do material). Em virtude
disso, € feita a concretagem do elemento acima da cota (nivel), para que depois seja removida
por meio de rompedores e ponteiras. Como os elementos analisados ndo haviam chegado

nesta fase, ndo houve necessidade de refor¢o ou qualquer outra adequacao.

d) N&o realizagéo do ensaio de prova de carga

Em obras com mais de 100 estacas deve-se realizar ensaio de prova de carga.
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Como depois da realizacdo da inspec¢édo houve o reparo desses pontos apresentados, a
obra X teve sua execucdo aprovada. Entretanto, para fins de andlise do resultado foi

apresentada apenas a primeira observacao do processo, no qual o resultado foi de reprovacao.

4212 0braY

A obra Y consiste em um edificio de 15 pavimentos a ser realizado em alvenaria
convencional, localizado na Rua Haroldo Hamilton, Toledo — PR. O sistema de fundagéo
utilizado na execucdo foi Hélice Continua Monitorada, com profundidades entre 20 e 28
metros, com presenca de nivel d’agua e didmetros de 50 e 60 cm.

Foi acompanhado o processo de execucdo desse tipo de fundacéo, que corresponde a
100% do sistema adotado, sendo que a amostra verificada equivale a 9% do nimero total de
estacas. Levando em consideracdo que os elementos sdo analisados individualmente, o
namero de amostras ndo influencia na eficiéncia do programa, bem como na qualidade do
produto final.

A folha de verificacdo de servico para a execucdo, segundo o Apéndice B, foi
analisada conforme segue. O Anexo A corresponde a outro modelo de acompanhamento da
execucdo presente na bibliografia, que pode ser utilizado juntamente com as fichas deste
Programa de Qualidade, mas que nesse caso, ndo foi usada.

O uso de EPI’s e o acompanhamento e inspecdo do servigo por um engenheiro ou
responsavel técnico compreendem as questbes 1, 2 e 3. Todos os funcionarios utilizaram o0s
equipamentos de protecdo individual durante todo o processo. Dois engenheiros
acompanhavam a execuc¢do do elemento de fundacédo, controlando a locacdo e o restante da
atividade. Portanto, as etapas que correspondem a essas questbes foram executadas
corretamente.

Apesar de tdo importante quanto a execucdo de fundacbes com trato mecanico, 0
processo da hélice continua envolve uma maior equipe de trabalho e um monitoramento mais
minucioso. Um dos motivos se d& pela necessidade da presenca do caminhdo de concreto, do
caminhdo com a bomba injetora e de um carro guia contendo a torre metalica com guincho,
mesa rotativa de acionamento hidraulico, trado continuo, bomba de injecdo de concreto,

mangote de acoplagem da bomba e a bomba d'agua, verificado nas Figuras 25 e 26.
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Figura 25 - Hélice Continua Monitorada. Figura 26 - Hélice Continua.

Fonte: AUTORA, 2016. Fonte: AUTORA, 2016.

As questdes 4 e 5 correspondem ao tipo de fundacdo executada, sendo esta
correspondente ao projeto, assim como sua dimensdo e geometria. O projeto de fundacao
disponivel no canteiro de obras foi seguido e conferido durante todas as etapas da execucéo,
estando assim o tipo, locacdo, dimensdo e geometria em conformidade com o projeto. Foi
utilizado o gabarito e linha para a locacdo dos elementos no decorrer do processo, verificado

nas Figuras 27 e 28.

Figura 27 - Gabarito para locagao.

Figura 28 - Verificacdo da profundidade.

e

A, 2016. » Fonte: AUTORA, 2016.

s

Fonte: AUTO
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Como este tipo de fundagdo é realizado com monitoramento, ndo houve a
necessidade do controle do prumo, pois o proprio equipamento faz as verificagbes. O
equipamento também controla a profundidade da estaca, pois nessa situacdo ndo € possivel
que o engenheiro verifique o fundo do furo, pois a concretagem é feita simultaneamente a
escavacdo. Entretanto, depois da concretagem é possivel verificar a diferenca entre a cota da
escavacao e a cota de assentamento, levando em consideragéo a altura da armadura.

A estaca observada ¢ identificada como “P4 C”, pois pertence a um grupo de 4
estacas. A estaca P4 C possui 25 m de profundidade, com armadura de altura 2,47 m e
concreto com altura de 2,97 m, ou seja, tanto a locacdo das estacas como a conferéncia das
medidas das cotas, correspondente a questdo 7, estando em conformidade com o Programa de
Controle de Qualidade.

Diferentemente da obra X analisada, o solo superficial foi removido no momento em
que era retirado do furo, como visto na Figura 29, atribuindo conformidade a questdo 8. J& as
questdes 9, 10 e 11 ndo foram utilizadas em virtude do tipo de sistema de fundacgdo adotado.

O equipamento perfura o solo, segundo as caracteristicas do terreno em relacdo ao
torque continuamente, até atingir a profundidade desejada e indicada em projeto. A torre €
formada por uma haste com uma hélice espiral, que em seu interior apresenta um tubo para o
bombeamento do concreto. A hélice perfura o solo e, depois disso, se inicia a remo¢do com
uma baixa velocidade, concretando o elemento de fundacao.

Neste sistema, a concretagem é feita anteriormente ao posicionamento da armadura,
entretanto os ensaios para rastreabilidade do concreto foram realizados para cada caminhdo,
segundo a Figura 30, estando a questdo 13 em conformidade com o Sistema. Embora a Figura
24 demonstre a utilizacdo de espagadores, estes foram adaptados, fazendo uso de um material
alternativo.

Todavia como a armadura possui 2,47 metros de altura, a utilizacdo dos espacadores
ndo influencia na qualidade e na eficiéncia do sistema. Caso esta possuisse mais de 4 metros,
seriam necessarios os espacadores para que a armadura ndo encostasse nas paredes da
escavacao, como os utilizados na obra X. Assim, apesar desta adaptacdo a questdo 12 estd em

conformidade.
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acadores.

@,

Fonte: AUTORA, 2016. Fonte: AUTOA, 2016.

Terminada a concretagem, o equipamento é afastado do furo e com o auxilio da
retro-escavadeira a armadura € icada para seu posicionamento, conforme Figura 31. Na Figura
32 verifica-se a colocacdo da armadura no furo, auxiliada pela retro-escavadeira e pela equipe
de apoio. A armadura desse tipo de fundacédo é afunilada em uma das extremidades para que
seja de facil colocacdo. As questdes 14 e 15, correspondentes a concretagem logo apds a
perfuragcdo e contando com a presenca de um engenheiro durante a esse processo, estdo em
conformidade. Os processos relacionados as questdes 13, 14 e 15 s poderdo ser executados
caso ocorra a liberagdo por parte do engenheiro responsavel, estando em conformidade todas
as questdes anteriores.

Figura 31- Icamento da armadura. Figura 32 - Posicionamento da armadura.

A8

Fonte: AUTORA, 2016. Fonte: AUTORA, 2016.
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Neste sistema, a introdugdo da armadura € complexa e na maioria das vezes,
necessita-se do auxilio de um cilindro para a completa penetracdo no solo, conforme Figuras
33 e 34. Na parte inferior juntamente deste fez-se 0 uso de uma coroa na base para o correto
posicionamento do cilindro, buscando néo danificar os processos do elemento de fundacéo ja
executados.

Em raz&o do seu peso elevado, a retro-escavadeira levanta o cilindro e o posiciona
sobre o furo, de maneira que a equipe garanta a colocacdo exata do mesmo sobre a coroa da
base. Depois de devidamente disposto, 0 equipamento pressiona cilindro para baixo, a fim de

introduzir completamente a armadura, de acordo com o projeto.

Figura 33 - Posicionamento do cilindro. Figura 34 - Introducdo total da armadura.

Stk

- AUTORA, 2016.

Fonte: AUTORA, 2016.

Utiliza-se outro cilindro para a remocao do concreto excedente, com a finalidade de
atingir a cota projetada, visto na Figura 35. Este, por sua vez, tem diametro inferior que o
utilizado anteriormente, tendo duas funcdes bésicas. Na Figura 36 € verificada a limpeza deste
cilindro, com o descarte do material excedente.
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Figura 35 — Cilindro auxiliar. Figura 36 - Limpeza do cilindro.

N

Fonte: AUTORA, 2016. Fonte: AUTORA, 2016.

N&o houve paralisacdo da concretagem e nao teve a necessidade de construcdo de
juntas de trabalho em divisas (questdes 16 e 17). J& a questdo 19 ndo se aplica, pois se trata de
estaca pré-moldada, bem como nédo foi realizado ensaio de integridade, que compreende as
questdes 21 e 21.1. Foram utilizados os materiais determinados em projeto, estando a questéo
20 em conformidade.

Como a obra Y é de grande porte e possui 125 estacas faz-se necesséria realizacdo do
ensaio de prova de carga, porém ndo foi realizado, estando a questdo 22 em nao conformidade
com o sistema de Controle.

A questdo 18 corresponde a preparagdo da cabeca da estaca. Nas estacas do tipo
hélice continua a concretagem ¢é feita até a superficie do terreno, ou seja, a coluna de concreto
¢ a mesma do bloco de coroamento. Pode-se demolir o concreto nas primeiras idades,
entretanto, nesta situacao foi feita a remocdo do concreto fresco, com o uso do cilindro, citado
anteriormente, ou seja, no que diz respeito a preparacdo da cabeca da estaca, houve
conformidade.

A Tabela 6 apresenta os resultados obtidos na andlise de uma estaca, também
apresentado de forma completa no Apéndice B.
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Tabela 6 - Resultado do estudo de caso da execucdo da Obra Y.
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Fonte: AUTORA, 2016.

Pode-se constatar que, sendo 35 0 numero minimo de pontos para uma condi¢do
razodvel de qualidade, o elemento de fundacdo analisado obteve pontuacdo 35, tendo sua
execucdo aprovada conforme o parametro estipulado neste Programa de Controle de
Qualidade. Entretanto, recomenda-se a realizacdo do ensaio de prova de carga para a

comprovacao da eficiéncia do elemento de fundacéo.

4.2.2 Controle de Qualidade na Sondagem

A obra X teve sua investigacdo geotécnica realizada por uma empresa diferente da
que executou a fundagdo. O responsavel pelo acompanhamento da sondagem e preenchimento
da ficha foi o0 engenheiro que realizou as fundagdes, pois a coleta dos dados para a elaboragdo
deste trabalho teve inicio no més de agosto e a sondagem em questdo, em margo do mesmo
ano, ndo sendo possivel a verificacdo do processo pelo autor. Entretanto foi realizada uma
andlise dos dados fornecidos pelas duas empresas envolvidas em relacdo ao Programa de

Controle de Qualidade.
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Assim sendo, o estudo descrito neste topico € baseado nas informacdes
disponibilizadas pelas empresas envolvidas no processo somente para fins de andlise, de
forma subjetiva, em virtude da impossibilidade do acompanhamento pelo autor, ou seja, na
pratica, a inspecdo e preenchimento das fichas devem ser realizados pela mesma pessoa e no
momento exato da realizacdo da atividade, obrigatoriamente.

De acordo com o engenheiro todo o processo foi realizado por profissionais
habilitados, experientes e qualificados, acompanhado pelo mesmo, ou seja, as questdes 1, 2 e
3 estdo em conformidade com o Programa.

Considerando que, para a realizacdo da investigacdo geotécnica, a area abordada
corresponde a cerca de 700,00 m2, o numero de furos de sondagem, neste caso, equivale a 1
para cada 200 m?, ou seja, arredondando, sdo 4 furos de sondagem distribuidos em diferente
alinhamento, estando em conformidade com o laudo apresentado nos Anexos B, C e D e a
NBR 8036 (ABNT, 1983). Portanto, de acordo com o projeto de cargas e 0 projeto
arquiteténico verificado na obra em comparacéo a locacdo dos furos de sondagem, constata-se
que a investigacdo geotécnica estd em conformidade as caracteristicas dos projetos e ao
Programa de Controle de Qualidade.

Por exemplo, o furo SPT 2 foi realizado num ponto estratégico do terreno, préximo a
alguns dos pilares mais carregados P15 e P28, correspondentes ao po¢o do elevador. Com
iss0, pode-se atribuir conformidade as questdes 4 e 5 do Programa de Controle de Qualidade,
gue correspondem aos pontos estratégicos de sondagem e ao nimero minimo de furos.

De acordo com o engenheiro, foi solicitado pelo contratante (construtora) que 0s
furos atingissem a cota méaxima de 20 metros de profundidade. A amostragem foi do tipo
Terzagui Peck, sendo as medidas de resisténcia a penetracdo igual a 30 cm do amostrador,
cravado a 45 cm e contabilizando os golpes para a cravacdo de cada trecho de 15 cm. Foi
verificada e controlada a altura do martelo, bem como seu peso. Assim, as questées 6, 7,8 e 9
estdo de acordo com o Programa de Controle de Qualidade e NBR 6484 (ABNT, 2001).

J& a questdo 10 faz referéncia a amostra obtida, armazenada e identificada. Estas, por
sua vez, foram devidamente preparadas e analisadas pela empresa de sondagem, segundo 0s
Anexos B, C,D e E.

Os NSPT obtidos demonstram que o terreno apresenta uma camada de argila siltosa
com consisténcia mole a rija no primeiro trecho da amostragem, entre os 8 e 11 metros de
profundidade, com NSPT variando de 3 a 9. Ja o trecho seguinte, apresenta uma camada de
argila siltosa com consisténcia rija a dura e NSPT em cerca de 11 a 29, chegando ao limite

dos 20 m de profundidade. Apenas no furo 1 foi constatado antes do limite dos 20 m de
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profundidade uma camada de argila vermelha com consisténcia rija seguida por uma camada
de argila marrom escura também de consisténcia rija, com NSPT variando de 23 a 30 nessas
Ultimas 2 camadas. O nivel d’agua foi observado entre 0s 14 e 15 metros de profundidade.

Embora a presenca do nivel d’agua no terreno, observado na sondagem, as estacas
foram perfuradas em profundidades menores, ndo comprometendo a eficiéncia do sistema em
relacdo a presenca de &gua, ou seja, o sistema de fundacdo adotado, no caso o de estaca
escavada, ndo tem sua eficiéncia comprometida apesar da presenca de nivel d’agua na
sondagem.

De acordo com a andlise subjetiva, a Tabela 7 e Apéndice C demonstram a
pontuacgédo da sondagem na obra X.

Tabela 7 — Resultado do estudo de caso da sondagem da Obra X.
QUESTAO N | NA | SC
1
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Fonte: AUTORA, 2016.
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Assim, considerando todos os processos verificados, dados obtidos e resultados
avaliados, pode-se concluir que, de acordo com as informacdes oriundas do engenheiro
responsavel pelas fundagdes que acompanhou a sondagem, esta teve sua execuc¢ao aprovada.
Entretanto deve-se considerar que este resultado é oriundo da analise indireta dos dados, pelo

fato de que ndo foi o autor quem aplicou o Programa de Qualidade na sondagem desta obra.

4.2.3 Controle de Qualidade do Projeto

Da mesma forma que a sondagem, o acompanhamento da elaboracdo do projeto néo

foi acompanhado pelo autor. Como a empresa ndo disponibilizou o projeto estrutural, as
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cargas da estrutural e o projeto arquiteténico, estes ndo puderam ser estudados e a ficha
integralmente respondida. Todavia alguns pontos podem ser estudados:

Questdo 1, quanto a qualificacdo do engenheiro responsavel pelo projeto: de acordo
com informaces levantadas, a empresa responsavel pela execucdo da fundacdo da obra X
possui profissionais especializados na area de Engenharia Civil e Geotecnia, estando em
conformidade com o Programa de Controle de Qualidade.

Questdes 2, 4 e 7, quanto a relacdo entre o projeto estrutural e o porte da obra,
dimensionamento dos elementos estruturais e armadura, respectivamente: apesar de nao
possuir o projeto estrutural, pode-se ter uma referéncia a partir da distribuicdo das estacas em
planta, da planta de cargas e do tipo de estrutura adotada, que se trata da utilizacdo de
alvenaria convencional e alvenaria estrutural de blocos de concreto. Assim, pode-se concluir
que, levando em consideracdo o numero de estacas, seus didmetros e profundidades, o tipo de
fundacdo condiz com o porte da obra. Quanto as cargas ndo é possivel avaliar sem o
detalhamento integral das mesmas e nem determinar se houve o correto dimensionamento dos
elementos e da armadura, portanto as questdes 2, 4 € 7 sdo classificadas como “inconforme”.

Questdo 3: Conforme citado anteriormente e verificado nos Anexos ha a presenca de
nivel d’agua no terreno, porem as profundidades adotadas ndo atingem essa cota. Existe nivel
d’4gua, mas a cota de apoio da ponta da estaca € superior, formada por uma camada de argila
rija, na maioria dos casos. Para estas condicdes, a questdo 3 ndo se aplica.

Questdo 5, quanto a distancia entre os elementos de fundacdo: De acordo com a NBR
6122 (ABNT, 2010), para estacas a distancia entre uma estaca e outra deve ser de 2,5 a 3
vezes 0 seu didametro. Como visto no projeto de locacdo das estacas, este quesito estd em
conformidade ao programa de controle de Qualidade e a normativa citada.

Questdes 6 e 8, quanto a presenca de aterro e utilizacdo de elementos muito esbeltos:
em aterros menores de 3 m deve-se adicionar a altura do aterro ao comprimento da armadura
e da estaca e em aterros maiores a 3 m, deve-se redimensionar a fundagéo. Porém, na obra X
ndo ha presenca de aterro e o elemento de fundacdo ndo é muito esbelto, como por exemplo,
estacas metalicas, portanto as questdes 6 e 8 ndo se aplicam.

Questédo 10, quanto ao detalhamento do projeto e legenda: No projeto de fundacgdes
da obra X é possivel verificar, de acordo com a Figura 37, que as informacges dispostas séo
suficientes para a interpretacdo da locacdo das estacas e sua execucdo, estando em

conformidade.



Figura 37- Legenda do projeto de fundagoes
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Realizada a analise do projeto de forma subjetiva, da mesma forma que a sondagem,

pode-se constatar a pontuacao desta etapa conforme Tabela 8 e Apéndice D.

Tabela 8 — Resultado do estudo de caso do projeto da Obra X.

QUESTAO | S | N | NA | sC
1 X 3

2 | | 0

3 X 0

4 || 0

5 X 3

6 X 0

7 || 0

8 X 0

9 X 3
SOMA 9

Fonte: AUTORA, 2016.

Como néo se teve acesso a alguns dados fundamentais para a realizacdo exata da

analise como, por exemplo, o projeto estrutural, ja que a empresa responsavel pelo projeto de

fundacdes ndo pode disponibilizar, o que resultou em uma reprovacgéo desta etapa.

Considerando que este € um estudo realizado indiretamente, pelo fato de que o

conferente ndo esteve presente no processo da elaboracdo do projeto de fundagéo, este

resultado serve apenas para comprovar a eficiéncia do Sistema de Controle, ao abordar de

forma criteriosa 0s processos a serem seguidos. Na pratica, na ocorréncia de uma situagdo

parecida, recomenda-se a reandlise por outro profissional ou em situa¢fes extremas, o

redimensionamento do projeto de fundagdes.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Antigamente, a qualidade de um determinado produto era preocupagdo somente
quando 0 mesmo j& estava pronto, ou seja, se o resultado obtido fosse 0 mesmo que o
planejado, ele era destinado ao mercado e, se caso possuisse alguma ndo conformidade, era
prontamente descartado.

Entretanto, com o passar dos anos, constatou-se que o planejamento e o controle dos
processos executivos eram fundamentais para que ndo houvesse tanto desperdicio nos
diversos setores econdmicos. Entende-se que um melhor planejamento do processo e a
medicdo das etapas das atividades proporcionam uma melhoria na qualidade do produto final,
seja pelo controle ou supervisionamento, como também pela constatacdo plausivel do erro e
possibilidade de que este seja corrigido, evitado ou mesmo extinto nos processos futuros.

De acordo com a NBR 1SO 9000 (ABNT, 2000), a busca e implantacdo da qualidade
sdo de responsabilidade da empresa, que deve optar por uma melhor politica de qualidade,
levando em consideracdo a natureza do produto, as etapas produtivas e principalmente o
mercado a ser atendido e exigéncias do consumidor. Para isso, deve-se diligenciar a
prevencdo dos problemas em vez da deteccao e posterior tratamento.

O controle de qualidade na construgdo civil, entretanto, ndo esta ligado apenas a
prevencdo de erros e da preocupacdo com o produto final a ser entregue ao consumidor, mas
relaciona, acompanha e fiscaliza todos os processos executivos. A area de fundacdes tem
como principal material de estudo o solo e, em segundo plano, o elemento de fundacdo. Em
virtude do solo ser considerado como algo desconhecido, o controle deste é muito dificil e
envolve riscos, que se ndo identificados, comprometem toda a edificacéo.

Por outro lado, tem-se o elemento de fundagdo, que ao contrério do solo, € de
conhecimento e gestdo do engenheiro, podendo ser dimensionado e executado de acordo com
as necessidades de cada evento individual seguindo a normativa e especificacdes. Isto €,
possuir qualificacdo técnica de Engenharia Civil, discernir o solo e saber como cada elemento
de fundacéo se comporta em relagdo ao ambiente onde é inserido, é suficiente para que seja
garantida a minima qualidade de uma fundacao.

Porém hoje, o diferencial do profissional ou de uma empresa € a busca ininterrupta
pela qualidade constante, na realizacdo de treinamentos, contratacdo de profissionais ou

empresas terceirizadas qualificadas e experientes, realizacdo de ensaios durante 0s processos
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de producdo, utilizacdo de produtos e materiais apropriados e principalmente pelo
planejamento e fiscalizagdo das atividades.

O gerenciamento da qualidade pode ser feito através do uso de ferramentas de
controle que possibilitam a melhor deteccao, analise e aplicacdo de acbes corretivas nos erros
para que estes sejam mapeados, estudados e evitados nos processos seguintes, embasados e
amparados pelas especifica¢des das normas técnicas.

Para que as ndo conformidades detectadas sejam evitadas em situacOes futuras, séo
tomadas atitudes corretivas sobre estas. Além dos resultados obtidos com o Diagrama de
Ishikawa e as Folhas de Verificacdo, os dados oriundos deste trabalho constituem também a
ferramenta de qualidade PDCA. O ciclo PDCA é a metodologia que garante o controle
continuo das atividades aumentando o nivel de qualidade do produto final, constatado neste
sistema de programa, depois de aplicadas as outras ferramentas de qualidade. Pode-se
constatar que:

. Plan (planejar): O planejamento é a parte inicial para a tomada de decisdes,
estabelecimento de metas e de objetivos sobre o sistema de fundacdo a ser elaborado ou a
sequéncia executiva das atividades. Neste sistema de controle de qualidade a etapa do
planejamento foi concretizada com a elaboracdo do Manual Simplificado (Apéndice E) de
alguns processos executivos, sendo que as partes da analise dos ensaios de sondagem e
dimensionamento do projeto sdo amparadas pelas normativas técnicas e pela literatura
existente.

o Do (executar): Esta etapa consiste na verificacdo da aplicacdo na préatica do
planejamento e estabelecimento das metas anteriormente realizadas. Como foi feita a analise
de obras de empresa de grande porte ndo sendo possivel interferir diretamente no modo de
execucdo, foi verificada apenas a execucdo seguindo os principios basicos da boa pratica
presentes na empresa. Os dados obtidos, porém, foram mapeados e analisados.

. Check (verificar): Nesta etapa é feita uma andlise entre os parametros
estabelecidos e os resultados obtidos. Neste programa de qualidade a aplicacdo se deu pela
formulacdo de Folhas de Verificagdo de Servico, que servem de parametro para direcionar,
ndo somente o conferente, mas também toda a equipe envolvida, buscando a pratica correta e
a eficiéncia do sistema de fundacdo adotado.

o Act (agir): Nesta etapa sdo avaliados os problemas detectados e tomadas as

devidas ac¢des corretivas. Neste programa essa etapa foi feita com a identificacdo dos erros na



80

execucdo dos elementos de fundagdo, como em um dos casos analisados, com a remoc¢ao do
solo excedente e controle do prumo, sendo ent&o sugeridas as devidas solugdes.

Porém, como o proprio nome diz, esse método consiste em um “ciclo”, ou seja, a
aplicacdo desta ferramenta de qualidade ndo termina com a acdo de correcdo. Isso porque
pode haver a ocorréncia de outros problemas no decorrer do tempo, necessitando
planejamento de novas metodologias de execugéo, outras formas de realizacdo das atividades
bem como outras correcdes, tendo como o objetivo a busca constante da qualidade.

A éarvore de falhas desenvolvida por Wiebbelling (2014) apontou e discriminou 0s
principais eventos a serem considerados na andlise das patologias, explanando os fatores
contribuintes para cada situacdo. Além de darem direcionamento a este trabalho, as
informacBes da arvore também foram utilizadas como possivel solucdo para problemas
verificados em um estudo de caso realizado.

O estudo da influéncia do solo nas fundagdes e o0 impacto que isso traz na eficiéncia
do produto final ainda sdo pouco tratados pela literatura. Todavia, as patologias abordadas
foram suficientes para que os objetivos deste trabalho fossem atingidos, uma vez que €
possivel verificar mais de 100 fatores que levam a patologia e enquadra-los na arvore de
falhas e nos programas de controle utilizados, desenvolvendo assim um Programa de
Qualidade para Fundacdes, que teve sua eficiéncia comprovada ao ser aplicado em 2
edificacbes acompanhadas.

Deve-se considerar que este trabalho consiste em um estudo inicial da elaboracédo e
posterior aplicacdo de um Programa de Controle de Qualidade para Fundacdes. A aplicacdo
do mesmo em situacOes reais nos estudos de caso abordados neste trabalho comprovou a
eficiéncia do mecanismo, entretanto com o futuro desenvolvimento do estudo, os valores aqui

definidos poderdo ter alteracdes, a fim de se ajustarem melhor a realidade.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

o Elaboracdo de um software para o Programa de Qualidade das FundagGes, com
a analise e coleta de informac6es de forma mais rapida e eficiente;

o Implantagdo do Programa de Controle de Qualidade em outros sistemas de
fundacao;

o Aplicacéo de outras ferramentas da qualidade nas patologias das fundacdes;

o Elaboracdo de um plano de inspecdo para fundacéo.
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A

APENDICES

APENDICE A — Aplicacio do Programa de Controle de Qualidade na Execucéo da Obra X.
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APENDICE B — Aplicagdo do Programa de Controle de Qualidade na execucdo da Obra Y.
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APENDICE C — Aplicagdo do Programa de Controle de Qualidade na Sondagem da Obra X.
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APENDICE D - Aplicacio do Programa de Controle de Qualidade no Projeto de Fundagdes

da Obra X.
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APENDICE E - Manual Simplificado de Sondagem, Projeto e Execugao.

MANUAL SIMPLIFICADO
SONDAGEM, PROJETO E EXECUCAO (SAPATA E ESTACA)

O seguinte Manual elaborado pela autora deste trabalho traz, de forma resumida, as
diretrizes para a execucdo de sapatas e alguns tipos de estacas, em virtude da maior utilizacdo
desses sistemas de fundacéo na regido Oeste do Parana. As particularidades da utilizacdo dos
equipamentos devem ser verificadas com o fabricante e operador. Os procedimentos de
seguranga ¢ utilizacdo de EPI’s podem ser verificados nas normativas NR 18 - Condigdes e
Meio Ambiente de Trabalho na Industria na Construcdo e NR 06 - Equipamento de Prote¢do

Individual.

1) Investigacdo geotécnica e projeto
A primeira etapa de qualquer edificacdo é a realizacdo do planejamento e projeto,

considerando o programa de investigacdo, numero de furos de sondagem, profundidade de
exploracdo e capacidade de carga. E necessario a reunido de dados de origem pedoldgico,
geotécnico, geologico e outros, dependendo de cada situacdo, que sdo coletados e analisados
por profissionais especializados a fim de identificar as caracteristicas e condi¢Ges de
determinado local.

Mediante a diversa variedade de ensaios e técnicas de determinacdo das
caracteristicas de cada tipo de solo, o seguinte Manual apresenta apenas as diretrizes para a
realizacdo do ensaio preliminar, ja que o0s ensaios complementares dependem das
particularidades de cada local e da disponibilidade de equipamentos e laboratérios
especificos, que na maioria das vezes sao realizados por empresas terceirizadas.

Para a determinacdo das solicitacfes ou cargas de projeto devem-se considerar as
cargas permanentes e acidentais, além dos efeitos do empuxo, atrito, outras solicitacfes e
principalmente o comportamento de cada tipo de solo.

Tendo posse desses dados, o profissional responsavel pela elaboragdo do projeto
calcula as formas em que as cargas serdo transferidas, verificando os coeficientes de
seguranca para ruptura e deformacao do solo, por meio de métodos numéricos. A partir disso,
sdo adotados modelos ou correlagcbes empiricas adequadas para a determinacdo da solucdo

mais viavel, com embasamento nas normativas correspondentes.
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Neste Manual sera apresentada a sondagem de simples reconhecimento de acordo
com a NBR 8036 (ABNT, 1983) e pela NBR 6484 (ABNT, 2001), no qual o procedimento
inicial se da pelo estudo da planta baixa da edificacdo, sendo a investigacdo distribuida
igualmente em toda a area do projeto.

a)  Determinacdo da quantidade de furos de sondagem

Tem-se como parametro inicial para o estabelecimento do numero de furos de
sondagem o seguinte critério:

o 1 furo de sondagem a cada 200m?, quando a edificagdo contiver até 1200mz2 de
area;

o 1 furo de sondagem para cada 400m?, se a edificagdo contiver entre 1200m? e
2400m2 de éarea;

o Acima de 2400m? de area, o numero de furos e a distancia das sondagens
dependerdo do acordo feito entre as partes (projetista, empreendedor, engenheiro);

. Na inexisténcia de planta, para verificar a viabilidade da construcdo em
determinado local, fixa-se a distancia minima de 100m para cada furo de sondagem, com no
minimo 3 furos.

. Se caso 0 numero de sondagens for superior a 3, realizam-se os furos de
inspecdo cada qual em um alinhamento diferente. A profundidade de cada furo de sondagem
depende das caracteristicas da estrutura, como suas dimensfGes em planta, cargas atuantes,
assim como peculiaridades do solo e topografia local.

Entretanto, o responsavel pelo projeto deve ter conhecimento da necessidade de mais
furos de sondagem em casos de edificagBes especiais, relevos e solos caracteristicos,
determinando assim a quantidade, distancia, profundidade e alinhamento dos furos.

b)  Realizacdo do ensaio de SPT

O ensaio consiste na utilizacdo de um tripé, composto por um peso de 65 kgf a 75 cm
de altura, possibilitando que um amostrador Terzaghi seja introduzido no solo. O amostrador
é fixado a uma haste a ser emendada conforme o amostrador penetra no solo. Emprega-se o
trado-concha ou cavadeira manual até a profundidade de 1 m, seguindo a instalagdo do tubo
de revestimento dotado de sapata cortante até essa profundidade.

No decorrer da perfuragéo, intercaladas as de ensaio e amostragem, utiliza-se trado

helicoidal até atingir o nivel d’agua. Se o avango da perfuracdo for inferior a 50 mm apds 10
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min de operagdo ou no caso de solo ndo aderente ao trado, faz-se uso do método de
perfuracdo por circulacdo de agua (lavagem).

Ao atingir a cota de ensaio e amostragem, a composi¢do de perfuracdo necessita ser
suspensa na altura de 0,20 m do fundo do furo, mantendo-se a circulacdo de dgua por tempo
suficiente, até remocdo de todas as impurezas do interior do furo.

Se houver necessidade de descer a composicao de perfuracdo ou fazer a instalagdo de
um novo segmento de revestimento, estes sdo medidos com 10 mm de erro. Se a parede do
furo estiver instavel, é obrigatdria, para ensaios e amostragens subsequentes, a descida de

tubo de revestimento (50 cm do fundo do furo) ou lama de estabilizacéo.

c)  Amostragem e SPT

A cada metro de perfuracdo, a partir de 1 m de profundidade, sdo colhidas amostras
dos solos por meio do amostrador-padrao, descendo livremente no furo de sondagem até ser
apoiado no fundo, devendo cotejar a profundidade correspondente com a que foi medida
anteriormente. No caso de incoeréncia (2 cm) entre as duas medidas, retira-se a composicéo e
repete-se a limpeza do furo.

Coloca-se a cabeca de bater e, utilizando o tubo de revestimento como referéncia,
marca-se na haste um segmento de 45 cm dividido em trés trechos iguais de 15 cm. Apdia-se
0 martelo sobre a cabeca de bater, anotando-se a penetragcdo do amostrador no solo. Continua
a operacao do amostrador-padrao até 45 cm de penetracdo por sucessivos impactos do martelo
padronizado caindo livremente de uma altura de 75 cm. Anota-se 0 nuimero de golpes
necessarios a cravacao de cada segmento de 15 cm do amostrador-padréo.

Quando a cravacdo atingir 45 cm, o indice de resisténcia a penetracdo N é expresso
como a soma do namero de golpes requeridos para a segunda e a terceira etapas de penetracao
de 15 cm, adotando-se 0os numeros obtidos nestas etapas mesmo quando a penetracdo ndo
tiver sido de exatos 15 cm.

Se, com a aplicacdo do primeiro golpe do martelo, a penetracao for maior que 45 cm,
o resultado da cravacdo do amostrador deve ser expresso pela relacdo deste golpe com a
respectiva penetracdo. Quando a penetracdo for incompleta, o resultado da cravacdo do
amostrador é expresso pelas relacbes entre 0 nimero de golpes e a penetracdo para cada 15
cm de penetracao.

Se a penetragdo do amostrador, com poucos golpes, for muito superior aos 45 cm ou
quando ndo puder distinguir nas trés penetragGes parciais de 15 cm, o resultado da cravagdo

deve ser expresso pelas relagcdes entre 0 numero de golpes e a penetracdo correspondente.
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As amostras devem ser colocadas em recipiente hermético com identificacéo:
designacdo ou nimero do trabalho; local da obra; nimero da sondagem; nimero da amostra;
profundidade da amostra; e nimeros de golpes e respectivas penetracdes do amostrador.

Depois de realizado o ensaio de sondagem e caracterizado o solo, deve-se levar em
consideracdo outros fatores, os quais influenciam diretamente do desempenho da edificacao:
Levantamento planialtimétrico; Geologia e geotecnia (SPT); Interferéncia de construgdes
vizinhas; Caracterizacdo da propria estrutura da edificacdo; Cargas no geral; Disponibilidade

comercial (disponibilidade de equipamentos e materiais).

2) Execucéo dos elementos de fundagao
Para a garantia da qualidade de todo o sistema de fundacéo € essencial a contratacdo

de profissionais experientes e qualificados além da disponibilizacdo, por parte da empresa, de
Ccursos e treinamentos para a capacitacao da equipe de execucao.

Outro ponto importante da qualidade nesta etapa é o controle do concreto utilizado.
O inicio do processo de controle deve ser feito com a verificacdo e conferéncia de todas as
caracteristicas presentes na nota fiscal, estando estas condizentes com o pedido realizado pelo
projetista disposto em projeto.

Além da verificacdo do lacre, deve-se fazer a rastreabilidade do concreto, realizando
0 Slump Test e a moldagem do corpo-de-prova de cada carga, conforme disposto na NBR
5738 (ABNT, 2003) — Concreto: Procedimento para moldagem e cura de corpos-de-prova e
na NM 67 (ABNT, 1998) — Concreto: Determinacdo da consisténcia pelo abatimento do tronco
de cone.

De acordo com a NBR 14931 (ABNT, 2004) - Execucdo de estruturas de concreto:
Procedimento, o processo de concretagem do elemento de fundacdo deve seguir um plano de
concretagem, que garante o fornecimento da quantidade adequada de concreto bem como as
caracteristicas necessarias a estrutura, prevendo a area ou o volume concretados em funcdo do
tempo de trabalho, a relagdo entre lancamento, adensamento e acabamento, as juntas de
concretagem (se necessarias) e o acabamento final.

Uma equipe qualificada e equipamentos adequados possibilitam que o concreto se
mantenha plastico e livre de juntas ndo previstas durante a concretagem. Para isso, a equipe de
trabalhadores deve ser suficiente para assegurar que as operagdes de langamento,
adensamento e acabamento do concreto sejam realizadas corretamente, assim como 0s
equipamentos adequados ao processo e em quantidade suficiente, possibilitando que o

trabalho seja desenvolvido sem atrasos.
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A inspecdo e liberagdo das armaduras e de outros itens da estrutura séo feitas antes
da concretagem. A documentacdo dessa inspe¢do deve ser desenvolvida e aprovada pelas
partes envolvidas antes do inicio dos trabalhos. Cada um desses aspectos deve ser
cuidadosamente examinado, de modo a assegurar que esta de acordo com o projeto, as
especificacbes e as normas técnicas. Para cada um dos sistemas de fundagdo, estdo
disponiveis na bibliografia existente, outras fichas para controle de execucao e concreto, que
complementam este Programa de Controle de Qualidade. Foram selecionados para a

elaboracdo deste Manual os sistemas de fundacdo mais utilizados na regido Oeste do Parana.

a)  Sapata

A execucdo das sapatas € menos complexa que das estacas. O inicio da execugao
consiste na locacdo dos elementos de acordo com o projeto e a escavacdo manual da area,
removendo o solo excedente de perto da cava. Com a dimensé&o e profundidade conferidas por
um responsavel técnico, faz-se a compactacdo da area escavada. Uma camada de 5 cm de
espessura de concreto magro € depositada no fundo da cava e nivelada com a régua,
garantindo que a umidade do solo ndo entre em contato com a armadura.

Depois de conferidas as medidas e o nivel checado, é iniciada a colocagdo das
armaduras, utilizando espacadores. Estas devem ser colocadas cuidadosamente na cava para
que os ferros ndo entrem em contato com o solo lateral. E indispensavel a presenca de um
responsavel técnico durante toda a execucdo. Com o auxilio de arames, os ferros utilizados no
arranque sdo devidamente posicionados. A concretagem € realizada depois de todos esses

processos serem aprovados pelo responsavel técnico.

b)  Trado manual ou mecanico

Equipamentos utilizados: Betoneira (ou caminhdo betoneira), carrinho de mao,
enxada, prumo, nivel bolha, funil, maquina perfuratriz mecénica ou hidraulica, marretas,
metro/trena, pa, trado.

O procedimento inicia-se com a locacdo do elemento de fundacéo, realizado por
meio do gabarito de madeira que indica 0s eixos das estacas a serem escavadas. ApoOs a
indicacdo dos pontos exatos a serem perfurados pelo responsavel técnico, com o terreno
nivelado e limpo, faz-se a instalagdo e nivelamento vertical do equipamento, e inicia-se a
rotacdo do trado, até a profundidade indicada em projeto. N&o é necessario 0 uso de
revestimento. Esse tipo de fundagdo somente podera ser utilizado em solos coesivos acima do

nivel d’agua.
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Deve-se realizar o controle de prumo durante o processo, e no final, a verificagdo da
profundidade pelo engenheiro ou responsavel técnico. O solo superficial, ou seja, o
depositado no nivel do terreno, deve ser retirado de perto do furo e o solo fofo presente no
fundo do furo deve ser removido ou apiloado com soquete, no caso de pequenas
profundidades e didmetros superiores a 50 cm.

Ap0s a compactacgdo da ponta da estaca e verificacdo feita por responsavel técnico da
cota de assentamento, ¢ feita a colocacdo da armadura, utilizando espacadores, garantindo que
esta ndo chegue até o fundo da escavacdo. Com o posicionamento correto da armadura, inicia-
se a concretagem, que deve ser realizada logo apds a escavacdo do solo, sem atrasos ou
paralisagGes. Depois de adquirida a resisténcia determinada em projeto, deve-se fazer o

preparo da cabeca da estaca, onde é removido o concreto contaminado.

c) Hélice continua

Equipamentos utilizados: Bomba de injecdo de concreto, centralizador do trado,
instrumento de medida, limpador do trado, mangueiras de acoplagem da bomba, perfuratriz,
pa carregadeira, sensores, trado continuo.

Depois da locagdo pelo gabarito, realizada da mesma forma que as anteriores, e
posicionamento do equipamento, € iniciada a perfuracdo da estaca por meio da introducéo por
rotacdo e uma haste com a hélice. Neste tipo de fundacéo, em algumas situacdes, é necessaria
a utilizacdo de uma tampa provisoria para evitar a entrada de solo e 4gua no tubo, sendo esta
retirada antes da concretagem.

E importante certificar-se de que a ponta do trado durante sua introduc&o atinja um
solo que garanta a formagdo da bucha para que o concreto injetado permaneca abaixo da
ponta do trado. O avanc¢o do equipamento é sempre inferior a um passo por giro sendo que a
relacdo entre avanco e rotacdo decresce conforme aumentam as caracteristicas mecéanicas do
solo. Assim, € possivel a perfuracio em solos coesivos e arenosos, com lencol d’agua e
atravessando solos resistentes.

Depois de alcancada a profundidade disponivel no projeto e da mesma verificada
pelo engenheiro ou responsavel técnico no computador do equipamento, inicia-se a
concretagem do elemento de fundacéo por bombeamento do concreto via haste tubular. Como
0 concreto é bombeado sob pressdo, a tampa provisoria € expulsa e o trado comeca a ser
retirado, sem rotacdo, garantindo a continuidade do fuste da estaca. Na retirado do trado,

deve-se controlar a velocidade de subida. Conforme o trado é removido, o solo presente na
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hélice do trado é removido por um limpador mecénico, sendo retirado do estaqueamento por
uma escavadeira.
Neste sistema de fundacdo, a armadura s6 pode ser posicionada depois da

concretagem, sendo que esta € introduzida pelos funcionarios, utilizando espacadores.

d)  Strauss

Equipamentos utilizados: Betoneira (ou caminhdo betoneira), cabos de aco, coroa,
enxada, guincho, pa, sonda ou piteira, soquete ou pildo, tripé, revestimento.

Como os outros tipos de fundacéo, o processo de execucdo da estaca hélice continua
inicia-se com a locacdo dos elementos, estando de acordo com o projeto e amparados pelas
linhas esticadas do gabarito, indicando seus eixos no cruzamento destas linhas.

Posiciona-se 0 equipamento e entdo € iniciada a perfuracdo até atingir a cota de 2
metros do furo, onde serd introduzido o tubo de revestimento, popularmente chamando de
coroa, que possui didmetro interno correspondente & estaca. Depois disso € colocada uma
sonda (piteira) no interior do tubo que, por meio de golpes, ird remover o solo localizado
abaixo desta coroa.

Com a cravacgdo deste tubo, é introduzido outro tubo na parte superior do anterior e
inicia-se a introducdo da sonda novamente, até que atinja a profundidade exigida em projeto,
sendo entdo eliminada a 4gua e a lama presentes no fundo do furo.

As armaduras sdo colocadas nos Gltimos 2 m das estacas, permitindo a passagem
interna de um pildo. A concretagem feita a percussao inicia-se com o preenchimento de um
tudo de 1 m de concreto, que sera apiloado por meio do pildo, no interior da coroa, evitando o
contato com o solo e formando um bulbo da base da estaca. Esse processo é feito novamente,

com a remocdo dos tubos de revestimento, até atingir a cora desejada.

e) Preparacdo da cabeca da estaca

O preparo do topo da estaca é muito importante quando se deseja minimizar as
patologias das fundacdes. A cabeca da estaca depois de concretada, muitas vezes, apresenta-se
em uma cota diferente em relagdo ao projeto, dificultado a execugdo do bloco. O concreto do
topo da estaca € de qualidade ruim, pois no ultimo trecho da concretagem, ha a segregacgéo do
material ou a contaminacdo pelo solo, fazendo com que a concretagem exceda a cota de
arrasamento. Deve-se, entdo, romper 0 concreto excedente, usando martelos rompedores ou
pneumaticos. Nas proximidades da cota exata, deve-se utilizar rompedores menores ou

ponteiras.
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Em alguns casos, utiliza-se fluido estabilizante nos elementos de fundagéo, sendo
necessaria a concretagem excedente de 50 cm em relagdo a cota. Caso ndo seja possivel
realizar esse processo, rompe-se 0 concreto até onde o mesmo ndo esteja contaminado,
fazendo a reconstituicdo estrutural do elemento.

Outro caso especial é a utilizacdo de estacas do tipo hélice continua monitorada em
que a concretagem ¢ feita até o nivel do terreno, necessitando que o concreto seja rompido
para a execucdo do bloco de coroamento. Pode-se romper o concreto nas primeiras idades,
fazendo a escavacdo do bloco de coroamento, tendo os devidos cuidados para ndo danificar o

elemento de fundacéo.

f) Ensaio de integridade

O ensaio de integridade tem por objetivo a determinacdo da variedade das
caracteristicas do concreto em estacas de fundagéo, no decorrer da profundidade, por meio de
propagacao de ondas acusticas longitudinais, gerando efeitos de dilatacdo e compressdo nos
materiais.

O ensaio é realizado por meio da colocacdo de um equipamento denominado
acelerémetro de alta sensibilidade na parte superior da estaca, com a aplicagdo de golpes com
um martelo de méo.

Esses golpes criam uma onda de tenséo que percorre o elemento de fundacao e sofre
reflexdo, ocasionando variacGes na aceleracdo medida pelo sensor em relacdo ao tempo,
guando encontra qualquer variacdo de caracteristicas dos materiais, seja 0 peso especifico, o
maodulo de elasticidade ou a area da secao.

J& que a velocidade de propagagdo da onda é conhecida, bem como o tempo entre o
golpe aplicado e a chegada da reflexdo, através do fuste, determina-se a localizacdo desta

variacao.

g) Provas de Carga
Existem duas maneiras de se saber se a fundacdo é capaz de transferir sua carga ao
solo. Para isso sdo realizadas provas de carga estaticas ou dindmicas. Em virtude do baixo
prazo de execucdo, bem como o baixo custo do ensaio, neste Manual apresenta-se 0 ensaio de
prova de carga dinamico.
Segundo a NBR 13208 (ABNT, 1994) o ensaio de carregamento dindmico em

estacas a aparelhagem necessaria para a realizacdo do ensaio consiste em:
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o Dispositivo de aplicacdo da forca de impacto, ou seja, qualquer martelo ou
dispositivo similar de cravacdo, que provoque deslocamento permanente ou mobilize a
resisténcia das camadas de solo atravessadas pela estaca, onde o impacto é aplicado de forma
centrada e axialmente ao topo da estaca;

o Dispositivo para obtencéo das respostas dindmicas, com o uso de transdutores
ou qualquer outro dispositivo que forneca valores de deformacdo, aceleracdo ou
deslocamento, em relacdo ao tempo;

o Equipamentos para aquisi¢do, registro e tratamento de dados.

O ensaio consiste em:

1) Preparacdo da estaca, estando seu topo plano e perpendicular ao eixo, nédo
contendo materiais de resisténcia inferior. Nas estacas cravadas recomenda-se marcar nas
mesmas fixas, para executar um diagrama de gravacéo;

2) Instalacdo dos transdutores (no minimo 04) instalados a uma distancia minima
de 02 didmetros do topo da estaca, huma mesma se¢do transversal, aos pares, em direcoes
opostas ao eixo, detectando e compensando os efeitos do momento fletor, calibrados com
exatiddo de + 2%j;

3)  Medicgbes durante a recravacao, feitas a partir dos registros da correspondéncia
entre os golpes e as penetracdes da estaca, aléem da altura de queda do martelo, resisténcia a
penetracdo ou de repique e demais dados relevantes;

4)  Avaliacdo da capacidade de carga, sendo a instrumentacdo realizada durante
uma recravacgdo da estaca, decorrido um periodo suficiente para a ocorréncia da variacdo de
resisténcia do solo. A capacidade de carga dele ver estimada a partir de um ou dois golpes no
inicio da recravagdo, utilizando energia igual ou um pouco superior a usada no fim da
cravacgéo;

5) Determinacdo da velocidade de propagacdo da onda, determinado por métodos
adequados para cada estaca, exceto a de aco;

6) Verificagdo da qualidade dos dados (proporcionalidade entre curvas de forca e
velocidade, impedancia da estaca no impacto);

7)  Registro e andlise dos dados, como diagrama de cravagdo, resisténcia a
penetracdo e repique, incluindo a maxima energia transferida, verificagdo da integridade da
estaca, verificacdo da capacidade de carga e curvas de transferéncia de carga no momento do
ensaio, sendo utilizados procedimentos de interpretagdo dos dados reconhecidos em nivel
nacional e/ou internacional, avaliando a capacidade de carga pelo método simplificado
(CASE) ou pelo método numérico (CAPWAP).
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ANEXO A - Relatério de Estaqueamento (ABEF, 2012).
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Bolatim de estaca escavada mecanicamente

Cliente: Maquina:
Obra: Data:
Encarregado; Operador:
Relatdrio de estaqueamento (moldada in loco)
Cemprimentos Consumo Comprimenta Consumo
Cimenta / Cimento /
Esfacan’ Diametro Efefivo Estimado m’ Estaea n™ Didmwtro| Efetive Estimado m”
Cbservagbes:

Consumo de materiais;

Deswus-de locacao (quando houver);

Diferangas de solo enconfrado {quando houver).

MNome do executor

Assinatura do executor




ANEXO B - Dados do Ensaio de Sondagem SPT 01 (FUNGEO, 2016).

A - MIVEL DA AGLA (m) ESCALA (mi:
15,10 1:100
DHAM. B TERMO
o

DUAM. INTERND

SONDAGEM Mo
SPTO1

REGISTRO:
565

DATA:
14032016

B ORE OB R B OB

2 B OB H

BISHESEREGER

= .
= o

& %@ [

_.
EIEl

—
w

ARGILA SILTOSA
COR MARROM AVERMELHADA
SEM TEXTURA INTERNA
COMSISTENCIA MOLE A RLA

ARGILA SILTOSA
COR VERMELHA
SEM TEXTURA INTERNA
COMSISTENCIA ALA ADURA.

ARGILA VERMELHA
COM MESCLAS NEGRAS E CIMZAS
CONSISTENGCIA RIJA.

f— s — — s — e — e — s — s — = TN

ARGILA MARROM ESCURA
ALTERAGOES ESBRANCLIGADAS

EM FORMA DOE PONTOS E/OU FEIXES

I . — . — . —GONSIETEMCIA AMA — - — (4]

SONDAGEM LIMITADA A 20,00 m
"MA { -15.10m.)
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ANEXO C — Dados do Ensaio de Sondagem SPT 02 (FUNGEO, 2016).

MA - NIVEL DA AGUA {mi) ESCA LA {mmi:
14,60 1:100
MOSTRADOR DHAM. B TERMO

Tipo Reymond-Terzaghi 2"

SONDAGEM Ne REGISTRO:
SPT 02 DATA:
A0 2016

ARGILA SILTOSA
COR MARROM AVERMELHADA
SEM TEXTURA INTERNA
COMNSISTENCIA MOLE A RLA

ARGILA SILTOSA
COR VEAMELHA
SEM TEXTURA INTERMA
COMSISTENCIA ALA A DURA.

e [ 15,30)

SOMDAGEM LIMITADA A 16,30 m
*MA ( -14,80m.)

085, COMFORME PRECONIZA & NER 5484, QUANDO NAD SE
OBSERVA AVANCD DO AMOSTRADOR- PADRAD EM CINCO
GOLPES SUCESSIVOS DO MARTELD, O ENSAID DEVE SER
INTERROMPIDO.

PARA CONFIRMAR O IMPENETRAVEL, TENTOU-SE PROSSEGUIR
& PERFURACAD POR LAVAGEM DE AGUA, NUMA DURACED DE
30 MINUTOS, COM LETTURAS A CADA INTERVALD GE 10
MINUTOS.NOS PRIMEIROS 10 MINUTOS DE CIRCULACAD DE
AGUA, O AVANCD FOI NULD, DANDO A SONDASEM POR
EMCERRADA. O IMPENETRAVEL AD TREPAMO DE LAVAGEM
FOI ATINGIDO A UMA PROFUNDIDADE DE 16,30 METROS.
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ANEXO D - Dados do Ensaio de Sondagem SPT 03 (FUNGEO, 2016).

HOTEL MABU EXPRESS

CASCAVEL/' PR
SOMDAGEM W

SPT O3

ARGILA SILTOSA
COR MARROM AVERMELHADA
SEM TEXTLIRA INTERMA
COMSISTEMCIA MOLE A RA

o m— — — — — — — w— ] 85 ]

ARCILA SILTOSA
COR VEAMELHA
SEM TEXTURA INTERMA
COMSISTENCIA RLA A DURA.

e et R T 0

SOMNDAGEM LIMITADA A 20,00 m

*MA {-14,60m.)
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ANEXO E- Dados do Ensaio de Sondagem SPT 04 (FUNGEOQO, 2016).

A - NIVEL DA AGUA (m) ESCALA{mi: SONDAGEM N REGISTRO:
14.00 1:100 GES
MOETRADOR CHAML X TERMD DUAM. INTERNC SPT 04 DIATA:

Tipe Reymond-Terzaghi 2 138 15032016

ARGILA SILTOSA
COA MARROM AVERAMELHADA

SEM TEXTLIRA INTEFI\E.
CONSISTENCIA MOLE A MEDIA.

gagRE

.
HEJéE
=

-r-

o

ARGILA SILTOSA
COR VERMELHA
SEM TEXTURA INTERNA
COMSIST A4 RILA A DURA.

2l

f— s — — e — e — e — s — s — s — O]

SONDAGEM LIMITADA A 20,00 m

"MA{-14,20m.)
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ANEXO F — Localizagao dos Pontos de Sondagem (FUNGEO, 2016).

SONDAGEM SPT 03
PROFUNDIDADE 20,00m

SONDAGEM SPT 04
PROFUNDIDADE 20,00m

Gu_.__.m.u 70

2115

SONDAGEM SPT 02
PROFUNDIDADE 16,30m

SONDAGEM SPT 01

PROFUNDIDADE 20,00m

VT

.

B
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ANEXO G — Tabela de Cargas (FUNGEO, 2016).

Plar

Mome | Zedo X ¥ Camahix. | CangMh. bt Y Fr | Ay
cm) | (em {om) (X L)) Enm) | ENm) f EM) ] M)
Pi 35ED | 15TA.50 | 17400 405 LI o o 3 E
P2 J50ED | T547.00 | 171400 55 57 o o 4 g
F3 J5EED 1T.E0 ) 150800 415 a7 o o E E
P4 352D 32200 | 1509.00 B4D0 613 o o 4 2
P | 36260 | G3T.00 | 1508.00 619 5& o o 5 5
P& 352D B52.00 | 1509.00 BZE E09 o o 3 3
7 | 38xED | 1267.00 | 1504.00 0B 661 o o 4 B
P& 352ED | 155200 | 1508.00 8E 244 o o 4 4
P J50ED | 151150 | 144700 713 673 o o 3 T
P10 | 35260 | 2247.00 ( 1447.00 281 ate o o 4 E
Pi1 | 252B0 | 1907.50 ( 1078.50 261 482 o o 2 T
P12 | 14260 | 214200 | 1069.50 436 376 o o 3 5
P13 | I5xE0 | 236250 ( 1078.50 T D o o E g
P14 | 352E0 | 2247.00 [ 10795 431 389 o o 2 E
P15 | 55255 ITs0 | 5790 1148 iifis o o T T
P16 | 5555 B3T.00 | 57950 1351 178 o o i1 5
PiT | 55255 | 1267.00 | 8795 1454 1436 o o i1 [
PG | 35255 | 1562.00 ( 992.00 1136 107 o o § 3
P10 | 28260 | 100050 | 5O9.50 406 441 o o 3 B
P20 | T4xE0 | 274200 ( B89.50 355 343 o o E g
P21 | I52E0 | 23825 289.5 250 a1 o o E 5
P22 | 352E0 | 130450 ( ES2.00 B0 456 o o T 3
P23 | 36260 | 1658.50 | B51.00 571 4ca o o T 4
P24 | 35xED | 1907.00 | BI85 ds g o o g T
P25 | 352ED | I934.50 ( BSZ.00 EOD ] o o T g
P26 | 352E0 | 2309.5 52.00 [ 45t 0 O T 5
P27 | 352ED | I547.00 ( 63850 BED 32 o o B B
25 | SEEEE I7e0) B85 144 1110 o o B T
P2 S5aEE B3T.00 | 5585 PETE 1308 o o i1 io
P30 | 58255 | 1267.00 | 558.50 1417 1355 o o g &
P31 | 35260 irs0 30,00 41E &7 o o 3 E
P31 | 352ED 32200 a0.00 B4D 614 o o 3 E
P33 | 3sxE0 B37.00 30,00 BT ETE 0 O g B
P34 | 36260 | 95200 | 30.00 BI& ECE o o 5 3
P35 | 352ED | 1267.00 a0.00 BTE Bao o o 4 T
P3E | 352ED | 158200 a0.00 521 &r4 o o 3 4
P37 | 38260 | 1007.00 |  30.00 7 755 o o 5 &
P3E | 352E0 | 2123200 30,00 945 283 o o 3 3
P35 | 352E0 | I547.00 a0.00 05 473 o o E T
P40 | 20xE0 | 2I7E.50 ( 1734.00 323 aoF o o 4 2
P47 | J0B0 | 2275.50 [ 1447.00 B3 1 283 o o 3 2
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ANEXO H — Projeto de Fundagdes com as Estacas Acompanhadas Circuladas em Amarelo
(FUNGEO, 2016).



