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1 ENQUADRAMENTO

Devido ao cenario recente da construcdo civil, e da grande carga de edificios
construidos, o setor comecou, ha algum tempo, a dar mais prestigio e atencéo a
reabilitacdo das construgdes que ja estdo de pé. Sejam edificacdes de valor
histérico ou ndo, o patriménio erguido existente muitas vezes ja é caracteristica
do lugar onde se encontra, além de ja ndo haver tanto espaco disponivel
restante, desta forma a intervencdo se torna uma questdo seriamente

importante.

E fato que edificios mais antigos terdo maior probabilidade de necessitarem de
uma acdo corretiva se em seu periodo de vida util ndo foram realizadas as
devidas manutenc¢des, contudo, a reabilitacdo ndo se restringe apenas a idade
do imével. Prédios e casas mais novos por vezes passardo por projetos de
modernizacado, seja por mudanca em sua utilizacao ou quaisquer outros motivos,
e necessitardo de melhorias para que a seguranca seja mantida. Ou até mesmo
em casos especificos, onde tenha acontecido agdes naturais ndo esperadas que
abalaram a estrutura, e ela precise ser reformada, garantindo sua seguranca e
durabilidade em face ao evento. Assim sendo, a reabilitacdo de edificios estd em
crescente desenvolvimento, principalmente por ser uma area diversa e

abrangente.

Quando um edificio apresenta alguma manifestacdo patolégica, € preciso
examina-lo por completo e diagnosticar corretamente quais as causas que
levaram a determinado problema. Particularidades da superestrutura,
infraestrutura e até do entorno da construcédo podem ajudar a resolver o caso em

estudo, é preciso ter uma visdo geral da questao.

Contudo a fundacéo por si s6 pode ter um efeito mais acentuado em possiveis
danos estruturais, devido ao impacto do assentamento da construcdo. Se ela
nao for bem planeada e executada para o tipo de solo especifico em que se
encontra, a capacidade de carga pode néo ser suficiente para o que foi projetado
enquanto superestrutura, desencadeando assentamentos diferenciais que
geram varias falhas no prédio. Assim como, pelo lado oposto, se existirem

alteracbes a serem realizadas na utilizagdo da estrutura, o primeiro passo €



analisar se as fundacdes serdo suficientes apés a modificagcdo, como sera

debatido no caso em estudo desta dissertacao.

Logo, com alicerce das constru¢cdes em primeiro plano, o estudo das fundagdes
abre outro leque de informacdes e cuidados necessarios para serem seguidos
durante a criacdo de um projeto de reabilitacdo. A infraestrutura, seja ela
superficial ou profunda, s6 pode ser definida de acordo com o ambiente a que
esta inserida, as caracteristicas intrinsecas do solo, como por exemplo tipo do
material, permeabilidade, compressibilidade, entre outras, regem as decisdes a

serem tomadas.

As técnicas de reforco em fundagbes sdo “delicadas”, ja que todos seus
elementos estao “escondidos” embaixo dos prédios ja construidos, e qualquer
pequeno erro pode provocar adversidades ndo desejadas. Por isso, qualquer
pratica construtiva de intervencdo demanda uma densa analise do que ja existe

e do que pode ser feito para solucionar o caso.

A Geotecnia tem papel primordial nessas questdes, e 0 estudo de casos reais
sempre ajudam ao maior entendimento sobre o assunto. Posto isso, a
atualizacdo sobre as informacdes ja existentes incentiva cada vez mais a busca

por solu¢cdes mais tecnoldgicas e adequadas para situacdes especificas.



2 OBJETO DE ESTUDO

Essa dissertacdo foca em apresentar técnicas de reabilitacdo e reforco de
fundacdes e seus detalhes construtivos mais importantes, em vista de aumentar
e aprimorar o banco de dados disponivel para os profissionais do ramo,
pormenorizando os requisitos necessarios para aplicacdo das técnicas a serem
estudadas. Dessa forma tem como objeto de estudo praticas de refor¢o dos solos
em edificacdes ja construidas, como, a realizacado de Injecdes, Jet Grouting,
Microestacas, entre outras, apresentando as mais comuns e utilizadas na
atualidade.

2.1 InjegcOes

As Injecdes sao técnicas de reforco do terreno de fundacdo, podendo ser
executadas com a introdugdo de materiais diferentes, como por exemplo,
materiais cimenticios, quimicos, resinosos (Barbosa, 2018), que atingem o solo
principalmente por efeito de compactacdo, enchimento ou substituicdo dele,
Figura 1.
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Figura 1 — Exemplo da aplicacéo de injecdo como técnica de refor¢o. Fonte: Injection systems, Keller
North America (web).



2.2 Jet Grouting

O Jet Grouting se tornou uma técnica muito difundida devido a sua diversidade
de aplicacdes, além da possibilidade de ser adotado em diferentes tipos de solo,
desde os incoerentes até os coesivos. A técnica pode ser realizada de formas
diferentes, mas o principio € o mesmo, Figura 2: desagregac¢éo do solo seguida
de preenchimento com calda de cimento, trazendo mais resisténcia, melhorando
as caracteristicas mecanicas. Janior (2018) subdivide a técnica em 3 tipos
principais: jato simples, jato duplo e jato triplo, e ainda menciona como a

tecnologia influenciou na evolucdo da prética, gerando novos métodos.

Figura 2 — Fases para execugao do jet-grouting. Fonte: ABEF (2012).

2.3 Microestacas

As Microestacas sdo semelhantes a técnica de Jet Grouting no sentido de poder
ser aplicada em diversas situacdes de reforco, seja num periodo temporario ou
permanente. Essa pratica se resume a introducdo de estacas de diametros
pequenos com grandes esbeltezas, que na grande maioria das vezes garantem
capacidade de carga pelo atrito lateral com o solo, podendo requerer, em certos
casos, pelo apoio da resisténcia de ponta. As Microestacas se destacam pois
sdo ideais para construcdes com pouco espaco livre, pouca altura, e podem ser
inseridas na vertical ou com certa inclinagdo, com o objetivo de néo causar
situacdes inoportunas as edificacdes adjacentes, como disse Teixeira (2014).
Mais uma vez a técnica construtiva pode ser realizada de jeitos diferentes, de
acordo com o solo e a estrutura que se encontram em estudo, sendo possivel

destacar 4 tipos de execucdao, Figura 3 abaixo:
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Figura 3 - Classificacdo das Microestacas. Fonte: Micropile Design and Construction (2005).

2.4 Estudo de caso

Centro comercial existente em Aveiro, que possui fundacdo no sistema pilar-
estaca, com macicos isolados, que passou por refor¢co do terreno de fundagéo,
dividido em duas fases, através de Injecdes de colagem e consolidacao, em vista
de uma alteracdo na utilizagdo da estrutura: remodelacdo e ampliacdo do
edificio. Na primeira fase pretendia serem feitas quatro inje¢cdes em torno de
cada pilar, seguida de uma injecdo inclinada diretamente sobre o macico de

encabecamento da estaca, na segunda fase, Figura 4.



Figura 4 — Esquema de consolida¢do do solo na envolvente da fundacao existente. Fonte: Veconcept
(2020).

3 OBJETIVOS

Este trabalho visa primeiramente reunir a maior quantidade de informacdes
possiveis a respeito das técnicas mais conhecidas e utilizadas atualmente em
casos de reabilitacéo e/ou reforco de fundacdes, seja em construcdes antigas ou
recentes. A diversidade de autores e informacfes a serem analisadas sera o
grande objetivo desta dissertacdo, a fim de criar uma biblioteca de dados

atualizados para servir de base para os profissionais da area em estudos futuros.

Toda técnica construtiva tem seus pros e contras, assim sendo, a dissertacao
pretende abordar todos os detalhes relevantes durante o processo de

investigacado, diagnostico e resolucao dos problemas.

E fato que cada caso em especifico tem sua solucéo ideal, desta forma, através
de um estudo de caso que ocorreu em Aveiro, o trabalho procura mostrar quais
0S pontos importantes a serem investigados para que a intervencdo em cada
construcdo seja adequada, tanto do ponto de vista da seguranca, quanto do

ponto de vista financeiro.



4 METODOLOGIA

Buscando retratar o cenario atual das técnicas mais utilizadas em obras de
reabilitacéo ou reforgo das fundacgdes, este trabalho procura realizar uma revisao
bibliografica sobre os conhecimentos relacionados a fundac¢des que ja foram
empregados em situacles reais. Desta forma, serdo analisados estudos que
retratem as diversas aplicacdes possiveis, procurando analisar e comparar
informacgdes de autores diferentes, em busca de apresentar uma visdo completa

sobre os pros e contras de cada pratica de reabilitacéo e/ou reforco.

Inicialmente serd feita uma densa pesquisa, fisica e online, por livros,
documentos, dissertacbes, artigos, quaisquer materiais que apresentem
informacdes relacionadas ao reforco de fundaco. E fato que alguns estudos s&o
atemporais, mas sera dada preferéncia a arquivos mais recentes, que mostrem
mais casos da realidade atual. De posse de uma boa base de estudos, focada
em qualidade e ndo quantidade, sera realizada uma revisao sistematica de todos
os autores, a fim de destacar seus pontos em comum, analisar suas
especificidades e desenvolver uma linha de pensamento que inicia na fase pré
intervencado, através da prospeccdo, da inspecdo e diagndstico correto dos
problemas que as fundac¢des apresentam, passando pela analise e escolha ideal
dos métodos adequados para cada solucdo, assim como quais as praticas
devem ser adotadas para garantir a seguranca e a eficiéncia da reabilitacdo na
construcéo em especifico, tentando explorar e esclarecer todos os detalhes dos

principais métodos construtivos.

A dissertacdo ainda ird comparar solu¢des possiveis de acordo com o ponto de
vista técnico, sempre analisando o cunho financeiro, apresentando alternativas

em vista de dar possibilidades diferentes para um mesmo estudo.

Sendo necessario exemplificar para tornar o trabalho mais completo: sera
debatido um caso real, do reforco das fundacdes de um centro comercial em
Aveiro, onde serdo recolhidos e analisados os documentos pertencentes a
empresa responsavel pelo servico, quanto ao historico, projeto e execucao da
resolucdo para o problema. Serd realizada uma anélise de como a parte

monetaria foi vantajosa em relacéo a técnica aplicada.



5 PLANO DE TRABALHOS

Atividades:

1.

Pesquisa bibliografica: procurar por fontes confiaveis, que abordem temas
relacionados a reabilitacdo ou reforco em fundacdes, seja em meio fisico
ou eletronico;

Andlise dos autores: leitura e verificacdo sobre os contetdos abordados,
para definicdo de quais sao ideais para o estudo;

Revisdo Sistematica: analisar e comparar as informacdes fornecidas por
fontes diferentes, gerando uma tabela que servirh de base para o
desenvolvimento do estudo;

Andlise do caso de estudo: investigacdo da edificacdo que sofreu reforco
em sua fundacéo, através de estudo do relatorio, do projeto, da execucéo,
todos os passos que conduziram a solugéo da reabilitacéo;

Elaboragdo do trabalho escrito: Desenvolvimento da dissertagdo em
forma de documento;

Elaboracéo da apresentacédo: Criacdo de uma apresentacao visual para o

dia da defesa.

Tabela 1 — Cronograma de atividades.

Atividades Meses

o O | W N| B~

Julho | Agosto | Setembro | Outubro | Novembro | Dezembro | Janeiro
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comportamento de tuneis rasos em solos metaestaveis. Dissertagédo
apresentada para a obtencéo do grau de Mestre em Geotecnia. Universidade de

Brasilia.

- A dissertacdo apresenta um caso de estudo realizado para adequacéo do
macico, tendo como exemplo a construcao de taneis do Metrd. Foi realizado
trabalho experimental e simulacdo numérica em vista de verificar a melhora
do solo com inje¢cdes cimenticias. O documento se destaca por apresentar
uma sintese das injec6es mais usuais nos solos, assim como usa do caso
real para comprovar, por meios experimentais, a eficacia e as vantagens do

método.
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arte. Dissertacdo apresentada para a obtencdo do grau de Mestre em
Construcdo Urbana no Instituto Politécnico de Coimbra. Instituto Superior de

Engenharia de Coimbra.

- A dissertacéo de Mestrado em Construcao Urbana apresenta um estudo sobre
praticas de contencdes, com ou sem recalcamento, além de técnicas de reforco
em fundacgbes, analisando suas préaticas construtivas e o impacto que elas
causam em construcdes adjacentes. A partir do seu ponto de vista do papel
da Geotecnia na Reabilitacdo Urbana, mostra a importancia de
reabilitar/reforcar fundacfes de edificios que muitas vezes carregam uma
carga historica para o sitio em que estdo presentes. Dessa forma destaca
a importancia do comportamento do solo no processo de intervengcao, em

busca de preservar as construcdes existentes.

CAVALCANTI, C.S. GUSMAO, A.D. SUKAR, S.F. (2016) - Estudo da Interacéo
Solo-Estrutura em um edificio com Patologias de Fundacdes na Regido
Metropolitana do Recife. Artigo publicado na Revista de Engenharia e Pesquisa
Aplicada. Escola Politécnica da Universidade de Pernambuco - Universidade de

Pernambuco.
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- Artigo submetido a uma revista de publicacdo trimestral, que objetiva divulgar
um estudo realizado para refor¢o de fundacdes, de um edificio residencial de 26
pavimentos, que sofria com recalques excessivos. Ele contribui em mostrar
por acdes praticas a importancia do monitoramento e da prospec¢ao num
processo dereforgco das fundacdes, ja que ainstrumentacéo serviu de base
para todo o estudo. Um diagnostico correto leva a solucdes adequadas e

eficientes.

MAGALHAES, D. J. Q. S. (2014). - Sistemas construtivos de reabilitacdo e
reforco de fundacdes. Dissertacdo submetida para satisfacdo parcial dos
requisitos do Grau de Mestre em Engenharia Civil — Especializacdo em

Geotecnia. Universidade do Porto.

- A dissertacdo apresentada ao mestrado integrado de Engenharia Civil com
especializacdo em Geotecnia é um trabalho bem completo, que mostra desde
os variados tipos de fundacdes, diretas ou indiretas, até as patologias que Ihes
podem atingir, assim como fala um pouco sobre a avaliacdo que deve ser feita
para a escolha adequada da técnica de intervencdo. E de grande importancia
para o estudo pois, aborda detalhadamente o passo a passo necessario
para um processo de reforco das fundagdes, partindo dos estudos
preliminares até quais materiais e equipamentos ideais para as solucdes
existentes. O trabalho enfatiza especificamente as praticas de alargamento
e recalce de fundacdes, a utilizacdo de microestacas e jet grouting, além

de mencionar a construcdo de caves em edificacdes ja existentes.

NEVES, M. J. N. (2010) - Técnicas de Recalcamento e Refor¢co de Fundacgdes -
Metodologias, Dimensionamento e Verificagdes de Seguranca. Dissertacédo para
obtencdo do Grau de Mestre em Engenharia Civil no Instituto Superior Técnico.

Universidade Técnica de Lisboa.

- A dissertacdo de Mestrado em Engenharia Civil aborda contetdos sobre
recalcamento e reforco das fundacdes, mais particularmente a respeito da
utilizacdo das microestacas e do jet grouting, mostrando em quais situacdes
deve-se adotar certas técnicas, seguindo as normas em vigor. A grande
contribuicdo desse documento é apresentar detalhadamente as fases para

o dimensionamento dessas técnicas, verificando sua seguranca, expondo
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através de casos especificos como cada refor¢co pode se adaptar melhor
dependendo das caracteristicas da obra em estudo, sejam construcdes

antigas ou mais novas.

PEREIRA, J. P. V. V. (2012). - Reforco de fundacbes com micro-estacas.
Ligacdo Aco/Calda/Betdo. Dissertacdo de doutoramento na area cientifica de
Engenharia Civil, na especialidade de Mecénica das Estruturas e dos Materiais.
Universidade de Coimbra.

- A tese de doutoramento explora o tema da utilizagcdo das microestacas em
reforco de fundacdes, dando grande relevancia a ligacdo da reabilitacdo da
fundacg&o com a estrutura pré-existente. Utilizando a tecnologia a seu favor, tanto
nos materiais utilizados na técnica quanto nos ensaios realizados para o estudo
dessa pratica. O trabalho tem grande importancia pois tem como finalidade
apresentar quais caracteristicas intrinsecas aos diferentes tipos de
microestacas influenciam na aderéncia da calda de cimento com o betédo e
o aco utilizado nas fundacdes. Além de propor um método de

dimensionamento e detalhamento dessas juncdes.

SILVA, V. C. (2015). - Andlise do uso de estacas mega como reforco de
fundacdes superficiais: Estudo de caso no municipio de Arcos/MG. Trabalho de
Concluséo de Curso, como requisito parcial para obtencéo do titulo de bacharel

em Engenharia Civil. Centro Universitario de Formiga — UNIFOR.

- O Trabalho de conclusdo de curso destaca o uso de estacas prensadas,
segmentadas, conhecidas como estacas mega, para reforco de fundacdes em
uma residéncia habitacional. Sua contribuicdo se baseia em apresentar o
guanto é importante conhecer todos os detalhes caracteristicos do solo em
guestdo para que desta forma possa ser realizada uma analise sobre qual
técnicaseraideal paraareabilitacdo. A fim de achar uma solucdo adequada
e viavel para o caso em especifico, positiva financeiramente, além de

garantir seguranca da estrutura ap0s sua execucao.
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