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RESUMO

As obras de contencdo desempenham um papel fundamental na garantia da
estabilidade dos macicos de terra ou rocha, protegendo vidas e propriedades. A
evolugao das estruturas de contengéo ao longo da histéria € evidente, e a demanda
atual por ocupagdo de encostas e escavagdes abaixo do lencgol freatico exige
adaptagdes e alternativas que atendam a requisitos como segurancga, viabilidade
econbmica e sustentabilidade. Este trabalho classifica as contengdes em diversas
tipologias, cada uma com suas proéprias variagdes e aborda as origens e as formas de
prevenir a ocorréncia de manifestagdes patoldgicas em estruturas de contengéo, com
destaque para a criacdo de um checklist de recomendacgdes para a construgao dessas
estruturas. Contudo, a melhoria continua na engenharia civil requer esforgos
adicionais de pesquisa e inovacgao para enfrentar limitacbes e promover praticas mais

seguras e sustentaveis.

Palavras-chave: patologia das contengdes; estabilidade de taludes; escavacgoes.



ABSTRACT

Retaining structures play a fundamental role in ensuring the stability of earth and rock
masses, safeguarding lives and properties. The evolution of retaining structures
throughout history is evident, and the current demand for hillside development and
excavations below the water level necessitates adaptations and alternatives that meet
requirements such as safety, economic viability, and sustainability. This work classifies
retaining structures into various typologies, each with its own variations, and addresses
the origins and ways to prevent the occurrence of pathological manifestations in these
structures, emphasizing the creation of a checklist of recommendations for their
construction. However, continuous improvement in civil engineering requires additional
research and innovation efforts to address limitations and promote safer and more

sustainable practices.

Key words: retaining structures problems; slope stability; excavations.
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1. INTRODUGAO

Historicamente, o desenvolvimento das cidades tem colocado em destaque duas
tendéncias marcantes. A primeira diz respeito a urbanizagdo e, sobretudo, ao
crescimento populacional nas areas costeiras, sendo que, em 2011, 40% da
populagdo mundial ja vivia em distancias de até 100 quildmetros da costa, conforme
publicagdo da UNESCO. A segunda trata-se da verticalizagdo dos conjuntos
habitacionais, que, de acordo com Somekh (2014), multiplica o solo urbano. Nao
obstante, exige dele uma remodelagdo para aumentar seu aproveitamento e

comportar garagens enterradas em pavimentos do tipo subsolo.

Com o objetivo geral de “prover estabilidade contra a ruptura de macigos de terra
ou rocha” (BARROS et al., 2017), as obras de contencado tém ampla importancia a
medida que protegem vidas e propriedades e permitem a execugéo de determinados

projetos arquitetdnicos e de infraestrutura.

Segundo Barros et al. (2017), as estruturas de contencao ja estavam presentes
em constru¢des da pré-historia. Mas é inegavel que foram além da época e tém sua

relevancia comprovada mediante a observancia de suas evolugdes junto a civilizagao.

Problematicas atuais como a demanda pela ocupacao de areas de encostas, a
escassez de terrenos e a necessidade de escavacgdes abaixo do nivel do lencol
freatico, seguem exigindo a criagao e a adaptagao de alternativas de contengdo. Que
devem cumprir alguns requisitos basicos para garantir sua finalidade: oferecer
seguranga e funcionalidade; apresentar viabilidade econémica e reduzido impacto

ambiental; e ser duravel.

Ranzini e Junior (1998) categorizam as contencbées em: muros de arrimo de
gravidade, muros de arrimo de flexao, solos reforgados e paredes ou cortinas. Cabe
ressaltar, entretanto, que cada uma dessas tipologias se subdivide de acordo com os
diferentes métodos, técnicas e dispositivos utilizados, resultando em um universo

complexo de possibilidades.

Diante disso, a norma NBR 11682/2009, que trata da estabilidade de encostas,
determina, para a fase de projeto, que a escolha de uma estrutura de contengao deve
se basear na consideracdo de: especificidades do mecanismo de instabilizacao;

modelo geoldgico-geotécnico detalhado; e as possiveis alternativas de solugdo. A
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mesma normativa ainda fornece as orientagdes cabiveis para as fases de execugao,

monitoramento e manutencio da obra.

O surgimento de nao-conformidades em qualquer uma dessas etapas pode,
portanto, levar a manifestagdes patolégicas de diferentes gravidades. Isso revela o
potencial preventivo de toda e qualquer agado que evite a origem desses problemas.
Ou seja, projeto coerente, planejamento da obra, execugéo do servigo e materiais de
qualidade, monitoramento preciso, uso adequado da estrutura (como previsto em

projeto) e manutengao periddica tém papel crucial no desempenho da contencéo.

Neste contexto, compreender as origens e complicagbes das manifestacdes
patolégicas nas estruturas de contengcdo torna-se determinante na garantia da
integridade das edificagbes. Por isso, este trabalho se propde a esclarecer os fatores
causadores, através da revisao bibliografica e da comparacdo de casos reais
estudados. A partir de criteriosa analise, busca-se fornecer um guia para profissionais
da area, no que diz respeito a verificacdo dos servigos de obras de contencdes. Por
meio do checklist de recomendacgdes pretende-se reduzir os riscos que resultariam no

surgimento de patologias.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O presente trabalho tem como objetivo geral compilar os fatores causadores de

manifestagdes patoldgicas em estruturas de contengao e propor ferramenta pratica de

carater preventivo.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Revisar literatura sobre contengdes e patologia das mesmas;

Identificar as manifestagdes patoldgicas mais recorrentes em obras de contencéo;
Analisar e comparar os agentes causadores de degradacgao de contengoes;
Fornecer subsidios para verificagdes mais rigorosas do processo de execugao de

contencdes.
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3. METODOLOGIA

Este trabalho utiliza como método a revisdo bibliografica, através da qual se
explora o universo de contribuicbes cientificas presentes em livros, artigos, teses,
manuais, entre outras publicacdes relevantes da area. A partir da coletdnea de
materiais, procede-se a analise critica, a sintese de conteudo e a conceituagao,
cruciais para a compreensao do tema. A aplicagdo dessa metodologia permitiu ainda
a investigacdo de estudos de caso que, junto as etapas anteriores, contribuiu
fortemente para a elaboracido do checklist de recomendacbes apresentado no
Apéndice A. Essa sistematizagdo também direciona para sugestdes de estudos que
visem promover o desenvolvimento de conhecimento sobre Patologia de Contencdes
e auxiliem profissionais e construtores na aplicacédo de critérios executivos decisivos

para o desempenho de tais estruturas.
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4. REVISAO BIBLIOGRAFICA
4.1 CONSIDERACOES SOBRE ESCAVAGCOES

Andrade et al. (2021) ressaltaram o papel fundamental que os subsolos exercem
no contexto das construcdes de edificios urbanos, visto que os terrenos sao escassos
e tém dimensdes limitadas. Isso explica a forte presencga de servicos de escavagao
na construcao civil.

A escavacao de um terreno ndo determina, necessariamente, a construcio de
estruturas de contengao. Isso porque, é possivel, em alguns casos, preservar o angulo
de talude natural do solo, que é definido por Andrade et al. (2021, p. 190) como “o
maior angulo de inclinagao de todo tipo de solo exposto as intempéries”.

Entende-se talude como “qualquer superficie inclinada que limita um macico de
solo” (CARDOSO e SHIMIZU, 2002, p. 5) como exemplificado na Figura 1.

Figura 1 - Representacéo do angulo de talude

Crista
W RS Ty Ty
o
§ Corpe do
= talude
"""" Tetreno de fandacao

Fonte: Adaptada de Andrade et al. (2021)
Para Cardoso e Shimizu (2002), o angulo de talude natural indica o limite a partir
do qual se torna obrigatério o uso de escoramentos ou contengdes. Sob essa
perspectiva, escavagdes com taludamento podem garantir, entdo, que ndo ocorram

rupturas de equilibrio dos macicos.

Convém destacar que a técnica de taludamento requer maior espago em planta,
de forma que respeite o angulo do talude natural (ANDRADE, et al., 2021). Isso
geralmente inviabiliza seu uso em areas urbanas. Além disso, subestimar os riscos
dessa solucao, as condicdes locais, a infiltracdo de agua, a presenca de sobrecarga

e a protecao da superficie pode causar acidentes.

A necessidade de construir contencdes surge nesse contexto, visando garantir a
seguranga da obra, a integridade da edificagdo e de seu entorno, sem comprometer

grandes areas do terreno.
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4.2 ESTRUTURAS DE CONTENGCAO

Hachich et al. (2019) definem estruturas de contengcdo como todo elemento
destinado a se contrapor a empuxos e tensdes geradas em macigo que tenha o

equilibrio alterado por escavacao ou aterro.

A partir do exposto, entende-se que, diferentes solugdes podem ser utilizadas, a
depender da geometria da escavagao proposta, da presenca de edificagdes vizinhas
e do espaco disponivel. Mas em todos os casos determinadas recomendacgdes sao
pertinentes para a aplicagao da boa engenharia. Tais cuidados serdo apresentados no
Capitulo 6 deste trabalho. Antes, serdo apresentados os tipos de contengao, o
conceito de patologia aplicado a construcéo civil e as causas de manifestagdes

patolégicas comuns nessas estruturas.

4.2.1 Contengoes provisorias

Comumente chamadas de escoramentos, as conteng¢des provisorias sao
estruturas flexiveis, de carater temporario, que podem ser de perfis cravados de
madeira ou de perfis metalicos justapostos (CARDOSO; SHIMIZU, 2002). Adepender
do tipo de solo e da tipologia adotada, serdo diferentes as profundidades

recomendadas.

A Figura 2 ilustra, de forma simplificada, a atuacdo de uma estrutura de contencao
de perfil cravado. O esquema permite visualizar como a forga resultante da reacao do
solo é crucial para equilibrar a acdo do peso do terreno, essa compensagao acontece
através do artificio conhecido como Ficha, que € a porgcado enterrada dos elementos

de contencao.
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Figura 2 - Esquema de atuagao de contengao provisoria

SOBRECARGAS
_—,.——77% \
[} N \ ﬁ
\ \
PESO DO TERRENO = \ E
peso do solo + ‘ '
peso da agua + 1 1__' ‘
efeito das sobrecargas —
g N
ESQUEMA
= ESTRUTURAL

I\NT 3

FICHA

Fonte: Adaptada de Cardoso e Shimizu (2002).

Ainda na Figura 2 é possivel observar que o elemento de contencgao funciona
como uma viga engastada em balango. Por isso, em escavagdes de médio e grande
porte, surge um excesso de deformacéo na parte superior e o simples enterramento
dos perfis ndo se demonstra suficiente, tornando necessario o uso de escoramento,

que pode ser concebido de diferentes formas, sendo trés delas ilustradas na Figura 3.

Figura 3 - Tipos de escoramento em contengdes provisorias

W. /’767
A d
Viga 7 Escora
horizontal =~ inclinada
{ / Tirante /
\/ \ L

Fonte: Adaptada de Cardoso e Shimizu (2002).

4.2.2 Contengoes definitivas

Sao estruturas mais robustas, construidas com carater permanente. Diversas
técnicas podem ser usadas na constru¢ao de contencdes definitivas, dentre elas serao
destacadas neste trabalho as estruturas de contencao de solos por gravidade, por
flexao e profundas.
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4.2.2.1 Estruturas de contengéo de solos por gravidade

Andrade et al. (2021) definem as estruturas de contencdo de solo por
gravidade, também denominadas “muros de arrimo por gravidade”, como estruturas
corridas, pesadas, que resistem aos empuxos horizontais usando o peso préprio. Elas
tém ampla aplicagcdo em desniveis de até 6 metros, mas apresentam como

desvantagem o demasiado espacgo que costumeiramente ocupam no terreno.
As principais estruturas que se utilizam dessa técnica sao:

o Muro de alvenaria de pedras: os mais antigos e numerosos, segundo
Gerscovich, Danziger e Saramago (2016). Sao construidos com pedras aplicadas
manualmente, que podem ser assentadas com argamassa ou ndo. Sendo
recomendada a utilizacdo de pedras com argamassa quando a altura do talude
ultrapassa os 2 metros, atentando-se para a consequente necessidade de execucao

de sistema de drenagem, como retrata o exemplo da Figura 4.

Figura 4 - Muro de pedra argamassada

Dispositivo
de drenagem

Fonte: Adaptada de Gerscovich, Danziger e Saramago (2016)

o Muro de gabido: o tipo de estrutura de contengdo mais utilizado em rodovias e
encostas, segundo Gerscovich, Danziger e Saramago (2016). E construido com
gaiolas prismaticas de malha metélica preenchidas por pedras de grandes diametros,
como pode ser visto na Figura 5. Tais elementos s&o geralmente dispostos e

empilhados no local de instalagdo, onde sdao conectados gerando uma estrutura
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monolitica que resiste aos esforgos horizontais devido ao peso préprio. A alta
permeabilidade dos muros de gabides € um de seus principais beneficios (ANDRADE
et al. 2021). Essa caracteristica, entretanto, exige a utilizagdo de material geotéxtil

para evitar o carreamento de gréos do solo pela agdo da agua.

Figura 5 - Muro de gabides

Fonte: Gerscovich, Danziger e Saramago (2016)

o Muro de concreto cicldpico: vidvel de ser executado até a altura de 4 metros. E
construido por meio de forma preenchida com concreto e matacbées de diferentes
dimensbes, formando um sistema altamente rigido e impermeavel. Essas
caracteristicas exigem sistema de drenagem eficaz, além de terreno adequado, para
que nao ocorram recalques (ANDRADE et al. 2021). A se¢ao transversal mais comum
€ em forma de trapézio, mas para economia de material pode construida em forma de
degraus. A Figura 6 ilustra um muro de concreto ciclopico, com a indicagéo da camada
drenante de areia na face interna e do barbaca, tubo que funciona como dispositivo
de drenagem.
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Figura 6 - Muro de concreto ciclopico

Fonte: Gerscovich, Danziger e Saramago (2016)
o Muro de pneus: vantajoso do ponto de vista econémico e sustentavel, visto que
utiliza pneus usados preenchidos por solo compactado, combinando resisténcia
mecanica e baixo custo (Medeiros et al. 2000). De acordo com Andrade et al. (2021)
o muro de solo-pneus admite deformacgdes superiores as consideradas para os muros
citados anteriormente. Isso justifica o fato de ndo ser a solugdo recomendada para
conter terrenos que servem de suporte para fundagdes, conforme indicam Gerscovich,
Danziger e Saramago (2016). A Figura 7 exibe o exemplo de um muro de pneus

executado.

Figura 7 - Muro de solo-pneus

Fonte: Andrade et al. (2021)
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4.2.2.2 Estruturas de contengéo de solos por flexao

Apresentam, geralmente secdo em L ou em T invertido e trabalham resistindo
aos empuxos pelo mecanismo de flexao e utilizando parte do peso préprio do macico
que se apoia sobre ele (Milititsky et al. 2019). Por isso diferem-se dos “muros de arrimo
por gravidade” atingindo formatos mais esbeltos. A Figura 8 e a Figura 9 mostram os

dois tipos de se¢ao mais usuais.

Figura 8 - Muro de Flexao “T invertido”

Fonte: Gerscovich, Danziger e Saramago (2016)

Segundo Gerscovich, Danziger e Saramago (2016) os Muros de Flexao sao
construidos em concreto armado, podem ser pré-moldados ou moldados in loco e se
tornam antiecondmicos para alturas entre 5m e 7m. Nos casos em que se faz
necessario melhorar a estabilidade com relagdo ao tombamento é conveniente que se
execute contrafortes ou ancoragem com tirantes. Ambas as solugdes sao uteis quando
ha limitacdo de espaco impedindo que as dimensdes do préprio muro sejam
aumentadas. Ja a ancoragem, como exibe a Figura 9, requer a ocorréncia de material

de resisténcia apropriada na fundag¢ao do muro.

Figura 9 - Muro de Flexdo “L” com tirante para ancoragem

e

e

Fonte: Gerscovich, Danziger e Saramago (2016)
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4.2.2.3 Estruturas de contengéao profundas

As estruturas de contencgao profundas sao divididas em Cortinas e Paredes
Diafragma. Elas sdo recomendadas para os casos em que ha pouca area disponivel,
tornando inviavel a construgéo de robustos muros de arrimo (Andrade et al. 2021).
Ambos os sistemas trabalham a flexdo e sdo capazes de conter macigos formados

por escavacgdes de maiores profundidades quando comparados aos muros.

o Paredes Diafragma: sao, de forma simplificada, muros estruturais capazes de
alcancgar profundidades de 50 metros, segundo Andrade et al. (2021) que podem ser
executados em concreto armado moldado in loco ou a partir de pecas pré-fabricadas.
As paredes tém seu uso bem difundido em diferentes obras. Caso haja necessidade
e 0s vizinhos ndo se oponham, as paredes diafragma podem ser atirantadas, como
as que podem ser vistas na Figura 10, tipo de contencdo mais utilizado, segundo
Fraga e Jung (2013 apud Andrade et al. 2021).

Figura 10 - Parede diafragma atirantada apo6s escavagao.

Fonte: Milititsky (2016)

o Cortinas de estacas: podem ser mais esbeltas que as paredes diafragma. Seu
funcionamento € semelhante ao dos perfis pranchados exibido na Figura 2 e quando
o tamanho da ficha ndo é suficiente para que se alcance a estabilidade desejada,
pode-se fazer uso dos tirantes. O tipo de estaca utilizado dependera das
caracteristicas do terreno, da regido e da vizinhanga, podendo ser executada com

estaca raiz, estaca hélice continua, estaca pré-moldada, entre outras. A Figura 11
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mostra uma estrutura de contengao executada com estaca hélice continua a 7 metros

de profundidade, em um terreno na cidade de Joao Pessoa.

Figura 11 - Cortina de estacas hélice continua com viga de coroamento executada

Fonte: Autoral (2023)

4.3 ESCOLHADA CONTENCAO

A escolha do tipo de contengao, assim como qualquer projeto de engenharia &
bastante influenciada pela regido da implantacao, isso porque a disponibilidade de
determinadas técnicas, equipamentos e mao-de-obra especializada podem ser

limitadas em algumas localidades.

Contudo, as decisdes que envolvem os projetos de contengdes permeiam néo so
pela consideragdo de fatores gerais tais como custo, profundidade da escavacgao,
espaco disponivel e condi¢des do solo, mas também dos fatores menos evidentes

elencados a seguir.
4.3.2 Presencga de agua

O nivel do lencgol freatico, a ocorréncia de artesianismo e a estanqueidade
requerida sdo condigdes que devem ser avaliadas com cautela. A falha na
identificacdo desses condicionantes pode, segundo Milititsky (2016) inviabilizar por
completo a solugdo inicialmente escolhida. Isso se deve a inexequibilidade de

algumas técnicas pela existéncia de agua, como é o caso dos perfis pranchados
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provisorios e dos estacdes com concreto projetado. Esses dois sistemas de contengao
exigem o rebaixamento do lengol freatico, procedimento que pode causar o
adensamento do solo e recalques, prejudicando estruturas vizinhas. A Figura 12
mostra 0s prejuizos causados a uma casa localizada pelo sistema de rebaixamento

instalado em suas proximidades.

Figura 12 - Recalque diferencial provocado pelo rebaixamento do nivel de agua

N

original

Fonte: Milititsky, Consoli, Schnaid (2015)

Milititsky (2016) explica que a execugao de pogos de escavagao €, em alguns
casos, suficiente para a implantagao da obra de contengdo, mas adiciona que para
evitar efeitos negativos na vizinhanga a recarga do lencgol pode ser necessaria. Por
tudo isso, o conjunto de solu¢des deve ser bem avaliado pela equipe de profissionais

envolvida.

Um outro ponto de alerta é a variacdo eventual do nivel de agua, cuja
desconsideragao resultara em solicitacdes maiores que as esperadas afetando a
estabilidade do talude e provocando a ruptura de elementos enterrados. Esse € um
problema comum devido as oscilagdes das estacdes de chuvas e secas (Milititsky;
Consoli; Schnaid, 2015).

4.3.3 Agressividade do meio

Milititsky, Consoli, Schnaid (2015) declaram que qualquer projeto de engenharia
cujos elementos estejam em contato com o solo e a dgua devem ser elaborados
mantendo em vista suas integridades no longo prazo. Isso se traduz na necessidade
de se considerar a possibilidade de presenca de materiais contaminantes no terreno

e de se fazer a verificagdo durante a etapa de investigagao geotécnica.
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Solos que apresentem pH (potencial hidrogénico) baixo e altos teores de
sulfatos, cloretos e certos acidos podem ser considerados ambientes mais agressivos

que 0s usuais.
4.3.4 Canteiro, equipamentos e servigos disponiveis

O espaco e acessibilidade do canteiro da obra devem ser sempre avaliados

levando-se em consideragao a mobilizagdo dos equipamentos a serem utilizados.
4.3.5 Durabilidade

O primeiro questionamento relacionado a durabilidade se trata da
provisoriedade ou nao da contengdo. Como analisado no item 4.2, o sistema pode ser
provisorio ou permanente, sendo que para o segundo caso a durabilidade € um fator
fundamental. Justamente por isso, as conten¢des permanentes terao maior enfoque

neste trabalho.
4.3.6 Prazo

A velocidade construtiva de cada tipologia de contencéao ¢é diferente, portanto,
a escolha da solucdo adequada deve estar alinhada aos prazos estabelecidos no

cronograma da obra.
4.3.7 Vizinhanga

‘O sistema construtivo das contengdes, suas caracteristicas de rigidez, as
etapas e cuidados na sua implantacdo afetam de forma diferente os deslocamentos
provocados na vizinhanca” (Milititsky; Consoli; Schnaid, 2015 p. 173). Nesse sentido,
Milititsky (2016) ainda recomenda que sejam realizadas a avaliagédo da viabilidade e a
comparagao do desempenho entre solugdes, considerando as fundagdes e estruturas

proximas, as restricées e sensibilidade da vizinhanga.

4.4 DESEMPENHO E DURABILIDADE DAS EDIFICACOES

O conceito de desempenho das edificacbes é compreendido como o
comportamento que uma edificacdo e seus sistemas apresentam enquanto em uso
(ABNT, 2021).
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Ja a capacidade que uma edificagdo e seus sistemas tém de desempenhar
suas condi¢gdes ao longo do tempo, sendo respeitadas as condigdes de uso e

manutengdo recomendadas é denominada como durabilidade (ABNT, 2021).

Vista a proposta funcional intrinseca das estruturas de contencdo, tais
definigdes sao importantes para o contexto deste trabalho, pois os niveis de
desempenho e durabilidade esperados se mostram fatores imprescindiveis na

avaliacdo de situagdes adversas, como se explica a seguir.

O processo construtivo de uma edificagdo contempla, idealmente,
planejamento e concepcéo prévia, elaboracdo de projetos, compra de materiais,
preparacao de canteiro e execug¢ao dos servicos da obra. Em cada uma dessas fases,
no entanto, podem ocorrer erros que resultardo, eventualmente, em falhas
construtivas (Neves; Vazquez, 2021). Nesse sentido, o comprometimento de um ou
mais sistemas prediais, sejam eles estruturais ou ndo, € prejudicial para o

desempenho e pode afetar a durabilidade do objeto construido.

Dal Molin (1998) identificou em sua dissertacdo que apesar de existirem, na
época, publicacdes sobre defeitos em edificagdes, as informacdes eram dispersas e
de dificil acesso, acrescentando ainda que a complexidade desse assunto se deve a

quantidade e variabilidade dos parametros que o envolvem.

Para Martins et al. (2003 apud Gnipper; Mikaldo Junior 2020) foi nas ultimas
décadas que o estudo das falhas construtivas no campo da engenharia passou a ser
tratado de forma mais sistematizada, contando com base cientifica na busca pelo

reconhecimento de ocorréncias e de seus respectivos reparos.

Apenas em 2013 entrou em vigor a norma NBR 15575 da ABNT, que ja conta
com uma versao atualizada, tratando do desempenho de edificagdes habitacionais
(ABNT, 2021). Dividido em 5 partes, o texto, entretanto, contempla somente os
requisitos gerais, os sistemas de pisos, os sistemas de vedagao vertical interna e

externa, os sistemas de coberta e os sistemas hidrossanitarios para habitagdes.

Tudo isso corrobora a ideia de que ainda ha muito a se desenvolver no que diz
respeito a qualidade e ao desempenho dos produtos da construcédo civil em suas

particularidades.
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4.5 PATOLOGIA NA CONSTRUCAO CIVIL

Um dos desafios da construgao civil consiste, justamente, em evitar, identificar
e corrigir as falhas construtivas para que nao se desdobrem nas indesejadas e

possivelmente perigosas manifestagdes patologicas.

A NBR 15575-1:2013/Em1:2021, no item 3.83, define manifestagcao patoldgica
como sendo toda irregularidade “que se manifesta no produto em fungao de falhas no
projeto, na fabricagcdo, na instalagdo, na execugédo, na montagem, no uso ou na
manutencdo, bem como problemas que n&o decorram do envelhecimento natural”
(ABNT, 2021, p. 13).

Na conjuntura da medicina, a patologia € o estudo das doengas a partir de
aspectos estruturais e funcionais dos sistemas que compdem os seres vivos. Assim,
entende-se Patologia das Construgbes como sendo uma area de estudo que se
dedica a investigar e entender as irregularidades, identificadas como manifestagdes
patolégicas, em produtos da engenharia civil, seus sintomas, suas causas e formas

de mitigagao.

A manifestagao patoldégica em uma estrutura indica, de forma geral, que houve
uma ou mais falhas durante a execugcdo de uma das etapas do processo construtivo
e aponta também problemas no sistema de gestdo da qualidade das atividades
(Souza; Ripper, 1998). A Figura 13 exibe os percentuais de ocorréncia de problemas

patolégicos em estruturas de concreto de acordo com a fase de vida da construcao.

A Figura 13, na realidade, aglomera em 5 categorias os diversos itens
deflagradores das manifestagdes patologicas. Alguns desses aspectos serao

contemplados no item 4.6 deste trabalho.
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Figura 13 - Causas de manifestagdes patoldgicas no Brasil
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Fonte: Adaptado de Ripper (2002 apud Carvalho Junior, 2015)
4.6 MANIFESTACOES PATOLOGICAS EM ESTRUTURAS DE CONTENCAO

Para Souza e Ripper (1998) é necessario compreender as estruturas como
produtos complexos, cujas caracteristicas variam enormemente. Nesse sentido, a
implantacao de contengdes requer atengao para informagdes de diferentes naturezas.

Conhecer essas variareis € determinante para o sucesso da solugéo.

4.6.1 Causas relacionadas ao solo

Tratando-se da construcao de estruturas de contengao, Milititsky (2016) afirma
que o principal ponto critico se refere ao solo e suas condigdes. Isso porque projetos
de contencbes envolvem “a determinacdo das acbdes do solo e a execucdo da
escavagao nesse material e que nele ocorrem a implantacdo do sistema [...] e sua
estabilidade, é de fundamental importancia o conhecimento desse meio fisico”
Milititsky (2016, p. 15).

Com relagcao ao solo, patologias desencadeadas por subdimensionamento da
estrutura, recalques diferenciais, deformacgdes, ruptura do macico ou redugao da

carga admissivel nominal adotada, podem, entéo, decorrer:

a) da auséncia completa da investigagdao do subsolo ou insuficiéncia de sondagem:

muito comum em obras de pequeno e médio porte, essa auséncia é geralmente
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motivada por fatores econémicos, mas inaceitavel do ponto de vista normativo. Por
isso, seguir as recomendagdes da ABNT NBR 6122/2010 e da ABNT NBR
11682/2009 sobre o tipo, profundidade e quantidade minima de furos de sondagem
pode ser crucial.

b) de falhas de investigacdo geotécnica: segundo Milititsky, Consoli, Shnaid (2015, p.
33) essas falhas sado problematizadoras “por causa da diferenga entre estimativa
e a realidade observada durante a execucéo”. Dentre os problemas que podem
surgir a esse respeito estdo: presenga de rocha ou de agua sem devida previsao,
tipos e espessuras de solo diferentes dos previstos, entre outras dificuldades
executivas. Milititsky (2016) ressalta que novos ensaios ou procedimentos devem
ser adotados caso surjam eventuais divergéncias entre as definicbes do programa
de investigacao e as condi¢cdes de implantagdo dos servigos.

c) Da interpretagcao inadequada das informacdes: essa questao se agrava a medida
em que o modelo adotado para o subsolo na etapa de projeto n&o é representativo.
Um exemplo bastante didatico do que pode acontecer trata-se da consideragao
dos altos valores de penetracdo NSPT pelo projetista quando, na verdade, isso se
deu pela presenca de pedregulhos, que nao aumentam de forma equivalente a

resisténcia do solo (Milititsky; Consoli; Shnaid, 2015).

Um levantamento feito no Reino Unido (Clayton, 2001) evidenciou como causas
relevantes de problemas em projetos de contencdo: existéncia de materiais
desfavoraveis ao projeto, geometria diferente da investigada, variabilidade nas
propriedades do solo, nivel de agua diferente do previsto, obstrugbes durante

escavacgdes e presenca de solos contaminados.

4.6.2 Causas relacionadas a agua

Outra variavel relevante quando do uso de contengdes € a presenca de agua. Isso
porque, o nivel do lengol freatico impde condicionantes que podem gerar
manifestagbes patoldgicas, como recalques, ruptura do macigco ou do fundo da

escavacao e infiliragdes cujas decorréncias relacionam-se com:

a
b
C
d

Falha na previsao de empuxos;
Falha no rebaixamento durante a execucéo;

Problemas na execucéao de tirantes;

~— N N S~~~

Influéncia de fundacgdes vizinhas.
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4.6.3 Causas relacionadas a edificagoes pré-existentes

A construgdo em locais com edificagdes pré-existentes e/ou vizinhas, exige a
garantia de seguranga e minima perturbagdo para os vizinhos, mas também que
sejam identificadas as interferéncias ainda fase de projeto. Esse ultimo fator €, no
entanto, dificil de se concretizar tendo em vista que “os cadastros de instalacdes sao,

em geral, imprecisos e incompletos, quando existentes” (MILITITSKY, 2016, p. 18).
A esse respeito manifestagdes patologicas podem ser desencadeadas por:

a) Interferéncia de estruturas e elementos enterrados;

b) Erro na previsado de sobrecarga proveniente de edificagdes vizinhas;

c) Falha na consideracdo da seguranga e da sensibilidade das estruturas
préoximas, visto que Zhang e Zhan (2021) afirmam que escavagdes profundas
resultam em efeitos inevitaveis para a vizinhanca;

d) Falta de investigagédo da natureza e posi¢ao das fundagdes vizinhas.

4.6.4 Causas relacionadas a contaminagao do solo

A importancia da identificacdo de contaminacao do solo relaciona-se tanto com o
comportamento do proprio solo, como também com o tipo de material e sistema
adotado na construcao das contengdes, que podem ser incompativeis com o material

contaminante.

Um estudo conduzido por Assa’ad (1998) confirmou que a presenca de acido
fosférico advindo de tanques de uma industria provocou a expansao do solo devido a
formagdo de gases em seu interior a partir de reagdes quimicas. Isso nao &,
necessariamente, um fator impeditivo para a construgdo de estruturas enterradas,
contanto que medidas sejam tomadas para solucionar o problema. Em seu trabalho,
Assa’ad (1998) recomenda que sejam instaladas tubulag¢des, que servirdo como
caminho para a saida dos gases e sejam realizadas inspe¢des, monitoramentos e

manutengdes continuas nos tanques, minimizando as fugas do acido para o solo.

Além de ser potencialmente prejudicial para o comportamento do solo, como
demonstrado no exemplo anterior, a contaminagcao pode deteriorar os materiais que
compdem a estrutura de contencdo. O concreto, por exemplo, tem carater alcalino,
portanto se mantido em solo composto por materiais de pH acido, podera sofrer

degradacao.
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4.6.5 Causas relacionadas aos materiais

Qualquer sistema construtivo é demasiado dependente da industria de
materiais, sob a qual a industria da construcgao civil tem pouco controle (Souza; Ripper,
1998). Isso exige dos construtores e profissionais a cobranga por produtos de
qualidade, a verificagdo do atendimento as especificidades normativas e o controle

sob o uso dos insumos pelas equipes de trabalho.

Souza e Ripper (1998) destacam como problemas patolégicos comuns devido
a qualidade inadequada dos materiais: baixa durabilidade, baixa resisténcia, presenca

de agentes agressivos e erros dimensionais.

As contencbes em que se utiliza concreto, merecem atencao relacionada a
porosidade e permeabilidade, pois quanto maiores esses fatores, maior se torna a
taxa de deterioragdo desse produto. Na pratica, se recomenda que a relagao
agua/cimento e o tempo de cura ideais sejam respeitados. Esse cuidado € importante
nao so para a preservagao do proprio concreto, mas para evitar a corrosao das
armaduras, quando aplicavel. A Tabela 1 sintetiza os principais deflagradores de

degradagao em superficies de concreto.

Tabela 1 - Principais processos de degradacgao do concreto

AGRESSIVIDADE CONSEQUENCIAS INERENTES AO PROCESSO
NATUREZA DO CONDICOES PARTICULARES ALTERACOES DE COR[ ALTERAGOES FISICO-QUIMICAS
PROCESSO MANCHAS
Carbonatacdo  Umidade relativa do Em geral mais clara Reducéo do pH
ar entre 60 e 85% Corrosdo das armaduras
Fissuracdo superficial
Lixiviagdo Atmosfera acida, Escurece com manchas  Redugéo do pH
aguas moles Corrosdo das armaduras
Desagregacédo superficial
Retracao Molhagem/secagem Manchas e fissuras Fissuracdo
e auséncia de cura Reducéo do pH
Corrosao das armaduras
Fuligem Atmosferas urbanas e Manchas escuras Reducédo do pH
industriais (zonas umidas) Corrosao das armaduras
Fungos Zonas Umidas e salinas Manchas escuro- Reducdo do pH
-esverdeadas Desagregacéo superficial
Corroséo das armaduras
Concentragdo  Atmosferas marinhas Branqueamento Despassivacdo da armadura
salina e industriais Desagregacéo superficial

Fonte: Milititsky (2016 apud Helene, 1992)
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4.6.6 Causas relacionadas a execugao

Imaginando-se um caso em que todos os aspectos discutidos anteriormente
tenham sido cuidadosamente analisados e n&o sejam geradores de nenhuma
irregularidade, ainda assim manifestagdes patolégicas podem surgir. Isso se deve as

variadas possibilidades de falhas executivas as quais a contencéo esta suscetivel.

Armaduras mal posicionadas ou insuficientes, junta de dilatagdo mal
executada, inclinagdo executada em desacordo com o projeto, falta de limpeza da
cabeca da estaca, falta de vinculagéo entre estacas, cota de assentamento diferente
da planejada e movimentagao indesejada de elementos sdo apenas alguns exemplos

de erros que podem acontecer na etapa de execucao da estrutura de contencéo.

A Figura 14 mostra um caso de desaprumo dos painéis de uma parede
diafragma onde fica nitido o desencontro dos elementos. Milititsky (2016) afirma que
esse € um resultado tipico de quando esse tipo de contencao é executado sem as
paredes guia. O defeito foi identificado apds a escavacgao do subsolo necessitara de
um conjunto de solugdes para evitar percolagdo de agua e permitir o travamento dos

elementos.

Figura 14 - Desaprumo de painéis de parede diafragma

Fonte: Milititsky (2016)
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Como visto, muitas sao as possiveis origens das manifestagcdes patolégicas em
contengdes e certamente muito ainda pode ser estudado e esclarecido sobre cada
uma delas. Entretanto, mantendo em foco o objetivo deste trabalho, entretanto, sera
dado destaque na secao 4.7 as principais anomalias, a partir das quais foi elaborado

um guia pratico de carater preventivo.

4.7 PRINCIPAIS MANIFESTACOES PATOLOGICAS EM ESTRUTURAS DE
CONTENCAO

A escavacado se mostra como uma etapa importante para a identificacéo e
antecipagao de problemas patoldgicos nas estruturas em analise. Especialmente nas
contengdes profundas, a retirada do solo costuma ser reveladora, visto que toda a
execucao € feita a partir de um nivel bem superior ao de assentamento, de forma
enterrada. Cabe ressaltar que “[...]Jqualquer imperfeicdo ou falha verificada ou
percebida deve ser imediatamente tratada, evitando-se eventual fluxo de agua, perda

de material ou mesmo a fragilizagc&o e a ruptura do elemento” (Milititsky, 2016 p. 103).

4.7.1 Umidade

A dosagem inadequada do concreto pode permitir a passagem de agua, devido
a porosidade ocasionada, como exibe a Figura 15. A presenca de umidade pode

comprometer o desempenho da estrutura (Milititsky, 2016).

Figura 15 - Umidade em parede diafragma

Fonte: Milititsky (2016)
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4.7.2 Falta de vinculagao

Paredes diafragma executadas mediante falta de limpeza do fundo costumam
ter problemas de vinculagao com o topo rochoso. Isso significa que o contato da base
da parede com a rocha em que seria implantada fica comprometido, ndo atingindo o
comportamento previsto em projeto. Um caso desse tipo de falha pode ser visto na

Figura 16.

Figura 16 - Parede diafragma com problema na limpeza de fundo

Fonte: Milititsky (2016)

4.7.3 Falta de Estanqueidade

As falhas na estanqueidade de contengcbes podem ser observadas,
principalmente nos casos em que ocorrem problemas na concretagem, gerando o
surgimento de descontinuidades verticais, horizontais e nas juntas. Nos casos de
contengbes profundas feitas com estacas escavadas pode acontecer a
descontinuidade da estaca, como mostra a Figura 17, por causa da velocidade
inadequada da retirada do revestimento, como exibe a Figura 18. A Figura 19 expde
um caso em que a execugao dos painéis da parede diafragma ficou comprometida

devido a concretagem ineficiente.
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Figura 17 - Estaca com descontinuidade

Fonte: Milititsky, Consoli, Schnaid (2015)

Figura 18 - Esquema de seccionamento do fuste ocasionando descontinuidade
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Fonte: Milititsky, Consoli, Schnaid (2015)
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Figura 19 - Parede diafragma com problema na limpeza de fundo

Fonte: Milititsky (2016)
4.7.4 Falha na drenagem

As falhas executivas nas juntas podem resultar em um caminho preferencial
da agua, podendo comprometer o sistema de drenagem do subsolo (Milititsky, 2016),
como mostra a Figura 20.

Figura 20 - Subsolo com problemas de drenagem

Fonte: Milititsky (2016)
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4.7.5 Recalques

Milititsky (2016) destaca dois principais motivos desencadeadores de recalques
em contengdes, o primeiro deles € o carreamento de materiais devido a
descontinuidade da estrutura, a Figura 21 ilustra essa problematica. O segundo é o

rebaixamento do nivel de agua, como mostra a Figura 22.

Figura 21 - Recalque causado por carreamento de finos
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Fonte: Adaptada de Milititsky (2016)

Figura 22 - Recalque causado por sistema de bombeamento de agua
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4.7.6 Fissuras, trincas e rachaduras na estrutura

A NBR 6118 declara que o surgimento de fissuras € inevitavel em elementos
estruturais de concreto armado tendo em vista a baixa resisténcia do concreto a tragéo
(ABNT 2014). Fissura € como classificamos as aberturas de até 0,4mm (ABNT, 2014),
sob essa circunstédncia ndo ha danos significativos nas armaduras, porém sua

evolugao pode torna-la uma trinca e, em casos mais graves, rachadura.

As origens de fissuras variam de caso a caso, mas algumas motivagdes sédo
“[...] retracao plastica térmica ou devido a rea¢des quimicas internas do concreto nas
primeiras idades, devendo ser evitadas ou limitadas por cuidados tecnologicos,

especialmente na definicdo do trago e na cura do concreto.” (ABNT, 2014).

A Figura 23 mostra fissuras em um muro de conten¢do causadas devido aos
elevados valores de recalques sofridos pelo macigo de aterro contido (Castro et al.
2012). Segundo os autores, a diferenca de rigidez entre a fundacéo e o solo fez com
que o muro de contengao recalcasse menos que o aterro, 0 que provocou um aumento
das tensdes a serem suportadas pela estrutura. Quanto a origem do recalque, para
inicio de analise, Castro et al. (2012) concluiu que se deu pela falta de preparagao do

solo para receber as cargas do aterro.

Figura 23 - Fissuras presentes em muro de arrimo

Fonte: Castro et al. 2012

Por tudo isso, a orientacédo é de que haja além de todas as preocupagdes com
a qualidade do concreto, um monitoramento constante das eventuais fissuras e

agilidade na corregéo do problema, quando necessaria.
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4.7.7 Erosao

Ventos, precipitagbes e agdes antropicas sao agentes erosivos que também
podem provocar a deterioragdo das estruturas, sejam de pedras ou de concreto. Esse
€ um fato curioso quando visto pela 6tica de que estruturas de contencdo também sao
utilizadas para minimizar o impacto da erosdao em macigos de solo. Nesses casos, a
prépria estrutura ficara submetida a degradagao, como forma de proteger encostas.
Por isso, se prova importante que as contengdes, principalmente aquelas cuja
implantagdo ocorre em locais exposto a intempéries e a forte interferéncia humana,
sejam construidas com materiais adequados a suportar as agdes a que serao
submetidas ao longo de sua vida util. Bem como que as manutengdes sejam bem

planejadas e realizadas conforme recomendacao de profissional habilitado.
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5 ESTUDO DE CASOS

Para prosseguir com o embasamento da criagao final a que se propde este
trabalho, o presente capitulo se destina a estudar, analisar e catalogar dados de trés
casos reais de manifestagcdes patoldogicas em contengdes publicados por outros

autores.

5.1 CASO 1

Ribeiro, Azevedo e Junior (2021) analisaram as manifestagdes patologicas em
muros de contengao por flexao na cidade de Petrépolis. Para isso, inspecionaram 10
estruturas em diferentes pontos do municipio, fazendo o levantamento dos problemas
encontrados em cada uma. A Figura 24 exibe um mapa com indicagdo dos muros

enumerados de 01 a 10.

Figura 24 - Localizagdo dos muros

Google Earth

Mucnr Technokogies

Fonte: Ribeiro, Azevedo e Junior, 2021.

Um dos muros analisados apresentou 5 tipos de manifestagdo patoldgica:
exposigcao de armadura, fissuras no concreto, desaprumo da estrutura, obstru¢ao de
drenos e nichos de concretagem. Os autores indicaram que as possiveis causas
estariam relacionadas a falha no projeto, na execugao e na manutengao da estrutura,
mostrando que ndo € rara a combinacao de diferentes motivagdes gerando problemas
dessa categoria. As circunstancias encontradas na inspe¢ao desse muro podem ser
vistas na Figura 25.
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Figura 25 - Manifestagbes patologicas no Muro 01: (A) Armadura exposta; (B) e (C) Fissuras; (D)
Desaprumo; (E) Dreno obstruido; (F) Nicho de concretagem.

Fonte: Ribeiro, Azevedo e Junior, 2021.

Para documentagao da inspegdo do muro além dos registros fotograficos, os
autores elaboraram a Tabela 2 contendo os problemas patoldgicos constatados e suas

provaveis causas.

Tabela 2 - Manifestagdes patoldgicas identificadas e possiveis causas

PATOLOGIAS POSSIVEIS CAUSAS
Falha de projeto
Apo cxposi Falha de execucdo
Fissuras Falha de projeto
Falta de manutengao
Desaprumo Falha de projeto

Drenos obstruidos

Falta de manutengao

Ninhos de concretagem

Falha de execugao

Fonte: Ribeiro, Azevedo e Junior, 2021.
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Além dessa contengao, a inspecéo foi realizada em outros 9 muros, seguindo
a mesma metodologia de identificagdo de problemas e processo de documentagao
com fotos. A partir das vistorias foi elaborada a Tabela 3. Nela, os autores
categorizaram as patologias em: Ago exposto, Fissuras, Desaprumo, Drenos
obstruidos/Drenos inexistentes e Ninhos de concretagem. A marcagao com “X” indica
que o muro apresentava determinada manifestacdo patolégica no momento da
inspecdo. E como resultado, pode-se extrair da Tabela 3 que 100% dos muros
avaliados apresentaram manifestagdes patolodgicas, sendo que 90% deles tinham

problemas de drenagem, ora por falta de manutencéao, ora por inexisténcia completa

de drenos.
Tabela 3 - Resumo das manifestagdes patoldgicas encontradas
e I e Il [
Muro 01 X X X X X
Muro 02 X X
Muro 03 X X
Muro 04 X X X
Muro 05 X X
Muro 06 X X X
Muro OF X X
Muro 08 X x
Muro 09 X X X
Muro 10 X X
Percentual dos
muros com cada 50% 70% 10% 0% 40%
patologia:
Fonte: Ribeiro, Azevedo e Junior, 2021.
5.2 CASO 2

Dellavanzi et. al (2010) produziram um artigo discutiram as falhas que
culminaram no colapso do solo na escavacao de uma obra com trés subsolos em
Curitiba-PR. A obra em questao se transformaria em um edificio comercial de grande
porte, alto padrdo, com mais de 38.000m? construidos e volume de escavagao
correspondente a 103.000m3. O layout proposto em projeto € mostrado na Figura 26,
com destaque para os lados (A), (B) e (C) que seriam acessados através das vias
locais. No lado dos fundos (D) existia o terreno vizinho, onde estava estabelecida a
sede de trés pavimentos de uma instituicdo privada locada a uma distancia de 14
metros da divisa do lote.
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Figura 26 - Layout da obra e principais acessos
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Fonte: Dell’'avanzi et al., 2010.

Como explicam Dell'avanzi et. al (2010) a empresa proprietaria da obra era
também responsavel pelo gerenciamento de seus projetos e por carecer de corpo
técnico para a elaboragao deles, optou por contratar a elaboracédo de 4 projetos:
arquiteténico, estrutura pré-moldada de concreto, estrutura metalica de cobertura e
geotécnico (fundagdes e contengdes). A solugdo definida entre empresa proprietaria
e projetistas foi o uso de uma estrutura autoportante na contengao responsavel por
absorver todos os empuxos horizontais de forma totalmente independente da
superestrutura. A decisao foi tomada com vistas a reduzir os custos com elementos
pré-moldados de concreto. Nesse sentido, o projeto previa a execug¢ao de uma cortina
de estacas hélice continua interligadas e por viga de coroamento em concreto armado

e atirantadas por trés linhas de tirantes.

O empreendimento estava em constru¢do sob uma formagdo geoldgica
caracterizada por alto pré-adensamento do solo e presenga de argilominerais

altamente expansivos quando ndo confinados (Dell'avanzi et al., 2010).

Os problemas comegaram a ocorrer durante a escavagdo. Quando a cota

inferior mais baixa ja havia sido atingida em alguns pontos, a cortina atirantada do
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lado (C) perdeu o equilibrio e as cortinas dos lados (B) e (D) sofreram deslocamentos.
Para contornar a situagdo, a empresa executou, numa posicdo mais externa a
estrutura que se rompeu, uma nova cortina de estacas de diametro maior, mas a
situacao se repetiu poucos dias depois. Apds este evento insistiu-se na execucao de
uma nova linha de estacas de didmetros ainda maiores, mas com essa tentativa,
ocorreu a ruptura nos taludes do labo (B) e (D) e a ruptura do talude (C) se agravou.
A imagem da contengao rompida no lado (C) pode ser vista na Figura 27, na qual
também ¢é possivel observar a perda de solo entre estacas comprovando o padrao

expansivo tipico do solo do local.

Figura 27 - Ruptura da cortina de contengéo no lado (C)

Fonte: Dell’avanzi et al., 2010.

Através de novas investigagbes geotécnicas e da reavaliacdo do projeto
conduzidos em auditoria, identificou-se que as plantas de detalhamento continham
apenas detalhes esquematicos e informagdes como a secao transversal eram
inexistentes, o que pode ter gerado grande quantidade de erros. Como recomendacgao
imediata foi indicada a interrupgdo dos servigos e a execugdo de uma berma para
conter o solo dos lados (C) e (D), o que significou um grande retrabalho. A Figura 28

exibe a ruptura da cortina de estacas ao longo do lado (D) e a berma executada.
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Além disso, as analises mostraram que no projeto inicial as tensées horizontais
foram subestimadas entre 50% na base da escavacao e 300% nas partes superiores.
Essa consideracdo provocou o subdimensionamento da estrutura, que culminou na

ruptura por cisalhamento como mostra a Figura 29.

Figura 28 - Ruptura da cortina de conteng¢ao no lado (D).

Fonte: Dell’avanzi et al., 2010.

Figura 29 - Ruptura identificada no lado D
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Fonte: Dell’avanzi et al., 2010.

Outra irregularidade identificada pelos auditores dizia respeito as inclinagbes
dos tirantes, que podem ser vistos na Figura 30. Acontece que ao ser desenhado em

escala, o esquema revelou a interferéncia de um tirante sobre os outros. A Figura 31
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revela justamente que a inclinagao dos tirantes da segunda e terceira linhas de tirantes

interferiam nos da na primeira linha, ja que todos eram alinhados verticalmente.

Figura 30 - Desenho esquematico dos tirantes no projeto inicial
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Fonte: Dell’avanzi et al., 2010.

Figura 31 - Desenho esquematico dos tirantes em escala, desenvolvido apds ruptura

Fonte: Dell’avanzi et al., 2010.
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Todas as analises realizadas explicitaram a ocorréncia de uma sequéncia de
erros de projeto que levaram a estrutura ao fracasso, todos eles estdo listados a

seqguir:

e Projeto de tirantes com inclina¢des inadequadas e no mesmo alinhamento vertical;
e Desconsideracao do pré-adensamento do solo;

e Subestimacdo dos carregamentos atuantes (empuxos);

e Falta de avaliagao da presenca de fluxo de agua;

e Armacao inadequada das estacas;

e Espagamento de estacas maior que o necessario.

O estudo feito por Dell’avanzi et al. (2010) ratifica a importancia da qualidade
dos projetos para que a contengdao seja bem-sucedida e alerta para a relagao

“‘execucado X projeto” como raiz de vicios construtivos.

5.3 CASO 3

Souza e Enami (2009) estudaram o colapso da cortina de estacas de um
edificio em constru¢do em Maringa-PR. A Figura 32 se trata da imagem do local apos
0 colapso. Souza e Enami (2009) estudaram o colapso da cortina de estacas de um

edificio em construcdo em Maringa-PR.

Figura 32 - Colapso de cortina de estacas em Maringa-PR

Fonte: Souza; Enami (2009)
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Os autores relatam que erros de execugao dos servigos causaram a ruina da
estrutura. O primeiro equivoco ocorreu na escavagao, que atingiu a profundidade de
6,25 metros, quando a especificada pelo projetista era de 2,80 metros. Além disso, foi
identificado o processo de segregagao do concreto devido ao provavel langamento
inadequado do material. A aderéncia em pontos de emendas também se mostrou

comprometida, assim como o espagamento e alinhamento entre as estacas.

Mais do que isso, é importante discutir sobre os prejuizos atrelados ao caso,
como a queda de vendas dos comerciantes estabelecidos na rua afetada pela ruptura
do macico, a qual ficou interditada até a recuperagao da estrutura, as mudangas no
transito que precisaram ser feitas, além dos transtornos relacionados a vizinhanca
(Souza; Enami, 2009).
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6 RESULTADOS

Tomando como base todo o referencial bibliografico analisado e os estudos de
casos discutidos € possivel visualizar a complexidade que envolve o tema Patologia
em Contengdes. Tanto devido a diversidade de variaveis e de solugbes a se
considerar, como devido as chances de erros que podem deflagrar disfungdes
construtivas. Outro ponto que dificulta a identificagao de problemas patoldgicos reside
no fato de que “nao existem critérios absolutos de aceitabilidade ou seguranga quanto

a recalques admissiveis decorrentes de escavacgoes [...]" (Milititsky, 2016, p. 134)

Mesmo assim, é conveniente constatar padrdes de falhas que ja ocorreram em
contengdes, o que permite estabelecer algumas recomendacdes de carater preventivo
as manifestagbes patoldgicas. Cumprindo com o que se propde este trabalho, foi
elaborada uma lista de observagdes que pode guiar os profissionais envolvidos na
execugao de contengdes. Parte desse checklist pode ser visto na Figura 33 e a versao

completa se encontra no Apéndice A.

Figura 33 — Parte do Checklist Preventivo

RECOMENDAGOES PARA PREVENGCAO DE MANIFESTACOES

PATOLOGICAS EM ESTRUTURAS DE CONTENGAO

ANTES DA EXECUCAO DAS CONTENCOES
ACAO R/INA

Garantir que ja tenham sido coletados dados sobre as condigtes das

construgdes e instalagdes vizinhas (laudo de vistoria cautelar)

Planejamento de todos os servigos

Confirmar se as informactes de projeto correspondem a situagdo real (ex.:

altura do talude, profundidade da escavagao, limites dos terrenos)

Verificar se a sondagem geotécnica foi feita de forma suficiente e levada em

consideragdo nas premissas do projeto

Investigar a possivel presenca de agentes contaminantes no solo

Conferir se o projeto prevé solugdo de drenagem

Promover treinamento de toda a equipe envolvida para os procedimentos de

execucao de servigos que serdo realizados

Conferir especificagbes dos materiais a serem utilizados (fck, trago, bitolas,

espacadores, formas, quando aplicaveis etc.)

Verificar a limpeza das superficies que receberdo concreto (quando aplicavel)

Fonte: Autoral (2023)
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7 CONCLUSAO

Este trabalho se dedicou ao estudo da origem e prevencao de manifestacoes
patologicas em estruturas de contencgéo, buscando destacar relevancia do tema para
a estabilidade e seguranga de constru¢des urbanas cada vez mais propensas ao uso
de escavacgdes. Com isso em vista foi possivel elaborar um checklist direcionado a
construgao de contengdes, com o propodsito de mitigar e prevenir a ocorréncia dessas
patologias. Esse checklist representa uma ferramenta valiosa para engenheiros civis,
construtores e profissionais da area, fornecendo diretrizes e praticas para a execugao

de projetos de contengdo mais seguros e duraveis.

Ainda assim, a partir de toda a discussao proposta nos capitulos anteriores
conclui-se que a escolha da solucdo de contencido, a adocdo de premissas, a
elaboracdo do projeto, a execugdo dos servigos e a manutengao sado todas etapas
complexas e possuem diferentes pontos criticos. Apesar de existirem padrdes, a
origem de manifestagdes patoldgicas também pode ocorrer pela combinagdo de
fatores. Isso ressalta que é fundamental analisar todas as informag¢des com cautela

quando se pretende investigar qualquer caso através da Patologia de Contengdes.

E importante reconhecer que este estudo também enfrentou limitacdes
notaveis. Uma das principais limitacbes foi a escassez de publicagdes cientificas
disponiveis sobre incidentes de patologias em estruturas de contencgdo. Isso
demonstra a necessidade premente de mais pesquisas e documentacdo de casos
praticos nessa area. Essa lacuna de informagdes pode ser superada por meio de
pesquisas futuras que abordem casos especificos de manifestacbes patoldgicas,

investigando causas, solugdes e licdes aprendidas.

Como sugestado para trabalhos futuros, recomenda-se: elaborar estudos de
caso de estruturas de contengédo que tenham enfrentado manifestagdes patoldgicas,
desenvolver modelos de simulacdo para prever o comportamento de estruturas de
contencao ao longo do tempo e avaliar a eficacia do checklist proposto neste trabalho
por meio de estudos de campo e analises estatisticas, comparando projetos que o

adotam com projetos que nao o adotam.
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APENDICE A

RECOMENDAGOES PARA PREVENGAO DE MANIFESTAGOES

PATOLOGICAS EM ESTRUTURAS DE CONTENGAO

ANTES DA EXECUCAO DAS CONTENCOES
ACAO R/NA
Garantir que ja tenham sido coletados dados sobre as condi¢des das

construcdes e instalacdes vizinhas (laudo de vistoria cautelar)

Planejamento de todos os servigos

Confirmar se as informacdes de projeto correspondem a situagao real (ex.:
altura do talude, profundidade da escavacao, limites dos terrenos)

Verificar se a sondagem geotécnica foi feita de forma suficiente e levada em
consideragao nas premissas do projeto

Investigar a possivel presenca de agentes contaminantes no solo

Conferir se o projeto prevé solucdo de drenagem

Promover treinamento de toda a equipe envolvida para os procedimentos de
execucado de servicos que serdo realizados

Conferir especificacGes dos materiais a serem utilizados (fck, traco, bitolas,
espacadores, formas, quando aplicdveis etc.)

Verificar a limpeza das superficies que receberao concreto (quando aplicavel)

Durante a execu¢ao das contengdes
ACAO R/NA
Acompanhar os servicos garantindo que sejam executados conforme

procedimento especificado por fabricante e/ou projetista

Utilizar inclinbmetro para medir deslocamentos, curvatura, e assim validar as
premissas de calculo

Estabelecer monitoramento de recalques na construg¢do e na vizinhanga (quando
aplicavel)

Monitorar o consumo de concreto (quando aplicavel) e comunicar projetistas
guando discrepancias forem percebidas

Documentar os ensaios de desempenho dos tirantes (quando aplicavel)

Apos conclusdo das contengdes
ACAO R/NA
Elaborar plano de manutencdo para uso dos moradores e/ou usuarios da

estrutura de contengao

Monitoramento de eventuais manifestacdes patoldgicas ao longo do tempo
LEGENDA: R — REALIZADA; NA — NAO SE APLICA
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