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Engenheira Civil (1990), com Mestrado e Doutorado em Engenharia Civil pela
Universidade de Sao Paulo (1997 e 2002, respectivamente) na area de Geotecnia.
Pesquisadora do Instituto de Pesquisas Tecnolégicas do Estado de S3ao Paulo-IPT e
atua também como professora e orientadora de cursos de pds-graduacao. Realiza
trabalhos técnicos e de gestao na area de Geotecnia, com énfase em Obras de
Infraestrutura, tendo experiéncia no desenvolvimento de pesquisas e servicos
técnicos especializados em fundacbes, instrumentacdo de obras geotécnicas,
investigacdao geolodgico-geotécnica, ensaios em modelos reduzidos, inspecdes
técnicas de obras de infraestrutura e em temas relacionados a engenharia urbana,
geotecnia e riscos.
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RESUMO DA PALESTRA

A palestra aborda as principais
causas de patologias nas fundacoes*
e os desafios encontrados no setor
da construcao civil para inspecao e
avaliacao das condicoes dos
elementos enterrados

IPT, 1998

* Alguns conceitos e técnicas também se aplicam as obras de contengdes . '



Abendi
Conaend
INSPECOES — temas abordados no evento
U Equipamentos
(dSoldas e corrosao

Dutos e risers

JElementos de concreto

TECNICAS EMPREGADAS

JObservacao visual direta
JEnsaios destrutivos

JEnsaios nao destrutivos




Auséncia ou _ A

falhas nas Abendi
investigacoes
dos solos

Eventos apds a Comportamento
conclusao dos solos

PRINCIPAIS

CAUSAS DE
Falhas de PATOLOGIAS DE Degradacio
execucao F U N DACGES dos materiais

Comportamento
dos elementos de
fundacao

Especifica¢bes
construtivas
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Auséncia ou falhas nas investigacoes dos solos

v'"Numero insuficiente de sondagens

T . - ontapeswvio
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Cavidades afetando a estabilidade dos arcos

IPT, 2008
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Modelo geologico-geotécnico nao
representativo

Presenca de bolsdes de solos moles

Nao consideracao do histoérico de
tensoes

Aterros nao simétricos

Recalques diferenciais do solo
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= Uso de diferentes elementos de
fundacao

=  Flambagem de elementos esbeltos

= Falhas de dimensionamento
estrutural
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=  Desvios ou quebra na cravacao de elementos
pré-moldados

= Problemas de concretagem em elementos
escavados

= Estrangulamento de secao de estacas
escavadas

" Limpeza inadequada da cabeca de estacas
moldadas in loco

FALHAS DE EXECUCAO




IPT, 2012
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FALHAS DE EXECUCAO
DE FUNDACAO
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ESPECIFICACOES
CONSTRUTIVAS

= (Cota de assentamento da fundacao

" TensoOes admissiveis adotadas
(solo)

m  Caracteristicas do concreto

m  Recobrimento da armadura
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DEGRADAGAO DOS MATERIAIS

=  Corrosao em elementos metalicos

= Apodrecimento de elementos de
madeira

= Deterioracdo do concreto por agentes
externos

IPT, 2022
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Eventos apods a conclusao

= Alteracao de uso da estrutura

= Carregamento da estrutura

= Escavacoes proximas

= \Vegetacao proxima

= Rebaixamento/Elevacdo do nivel de agua
= Movimentos de massa do solo

= Vibracoes

= Manutencdes preditivas e corretivas
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IPT, 2015 IPT, 2020




Conaend

Fluxograma das etapas de
projeto e possiveis causas
das patologias.

Conceitos basicos da

Capacidade de carga 4——— =% —_—
mecanica dos solos
Patologia de
fundacoes
Auséncia
Falha ou insuficiéncia
Interpretacao inadequada
T v
Investigacio - >
do subsolo b
Execugdo < >
Tipo de fundagao:

superficiais e profundas

Abendi

Recalques: efeitos e
valores admissiveis

Comportamento do solo
Interagdo solo x estrutura
Analise e calculo
Especificacoes construtivas

{

Analise
e projeto

!

Eventos
pds - conclusao

:

Alteracao de uso e
carregamento
Movimentos de massa:
fatores externos
Vibragoes e choques
Degradagao

Militistsky et al., 2005
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FORMAS DE INSPECAO DAS FUNDACOES

 Inspecdo direta dos elementos de
fundacao

O Inspecdo da estrutura (manifestacoes
patologicas associadas ao comportamento
das fundacoOes e contencdes)

d Ensaios em elementos de fundacao

IPT, 2023

O Inspecbes subaquaticas




IPT, 2019
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POCOS DE INSPECAO:
tipo de solo e de fundacao
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POCOS DE INSPECAO

IPT, 2006

icacao

“— O
O uD
QO O
> 5
%n
>
mr_l
% 5
@)
mO
ap
e.._U
@)
© 5
©
=
Q
@)
O




Conaend:s -

Exemplos:
Fundacoes de habitacdes populares

Aklenaria

PIF - 1 Madeira PIF-2

Viga baldrame
de concreto

Tijolo baiano

Piso varanda

J L
I
0,32 |

|| 0,39

IPT, 2013
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Manifestacoes Patoldgicas na Estrutura
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Manifestagcoes Patoldgicas na Estrutura
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ENSAIOS EM ELEMENTOS DE FUNDACAO

dProva de carga estatica (no terreno ou em elementos de fundacao)
JEnsaio de carregamento dinamico
JEnsaios de integridade de fundacbes profundas

Uinstrumentacdo (monitoramento de recalques)

Normas vigentes:

; HSSOClﬁ{;.ﬁxO
ERA%EEIEQ NBR 6489 — 2019
TEEM&”AS NBR 12131 — 2020
, NBR 13208 - 2007
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Cargn de kgl

_ ‘Wiga de reagda
Rofuila

Macaco hidravlice
—
Reogie comparador [~
L 9
Wipa de referénca

_Cabaca da astacs

IPT, 2007
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PROVA DE CARGA ESTATICAE

VIGA DE REACAD l
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Ensaio Bidirecional

Tipo 1-Normal

Legenda:
CED - Célula Estatica Descartavel

- avito1ateral

£)- Forca de Reacdo da Viaa

? = Resisténcia de Ponta

G="T1=(F2+P)

Displacement (mm )
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Fonte: Felipe Vianna Amaral de Souza Cruz
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ENSAIO DE CARREGAMENTO DINAMICO

Elementos pré-moldados ou moldados in loco
Sistema de aplicacdo de carregamentos (bate-estacas ou dispositivos especiais)
Sensores fixados no elementos de fundacao (acelerémetro e transdutor)

Teoria de propagacao das ondas (Modelo de Smith, 1960)

PROVA DE CARGA DINAMICA: GOLPES COM ENERGIAS CRESCENTES
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ENSAIO DE CARREGAMENTO DNl‘\Mlco

1!

Fonte: Geomec




Conaend: -

2000 0 2 n 0 0 c 2000 0 0 H ; r : T T 0
kN — Force Msd KN | | — Force Msd
A 1 2 . — —+ Force Cpt : : : . ! ; ! — =+ Velocity Msd
10001 = wiste i s fives salles SR L R G S o s 2 A0pFee Sl S 2k, et Sl : Bas s D s R fe ewE S 2
H ' ' H H H H B B d i ' e H H H
5 : : . 5 5 : 5 5 E : : L : : : : i
-1000 . : : : . . . : . -1000 : ol : : : : .
|:1. S Pile Impedance
120 7 0 T T =
Load (kN) 4 z = 7 Shaft Resistance | Length b. Sensors 212 m
Pile Top Distribution Embedment 212m
" UU 375 750 1125 1500 e i 90t - - - F - - -t - - bbbttt - - | TopArea 1080.1 cm2
) o ; = Davisson/AASHTO Offset:1268 kN End Bearing Area 1080.1 cm?
e ‘D =300 mm E Gl s =ilig 5 o Sl . .%o _%t___| TopPerimeter 117 m
=g 3 : = : ! ] ! Top E-Modulus 27553 MPa
& : : RU = 1267 kN k= : i : ; 2
0 T ' f 3 : : Top Spec. Weight 22.0 kN/m*
=Y . : SF = 814 kN
£ *O0NC e Hr | e i AR = K T ~b -~ - | TopWave Spd. 3505 m/s
= S il i g ES = 453 kN : : ; ; Overall W.S. 3505 mis
— TG T 3 3 Dy = 9.2 mm : : : :
g S i : D 12.3 mm & ; ; ; ; Match Quality 1.30
= R L thmmas omomon o £ Simom mae SET/BI = 32 mm ; : : ; Top Compr. Stress 16.7 MPa
o 3 ]| S sibie s Eipom o bososos | Max Compr. Stress 17.1 MPa
g : { ! ! : f Max Tension Stress -0.09 MPa
@ : ; : ' ! b {
Il S e S e e st s s TR T £ 000 s gk e b Pt | ayg Shaft Quake 11 mm
Toe Quake 34 mm
: ; H TPt cnEian i & L. ..t ...t .. .| Avg. Shaft Smith Dpg. 1.40 sim
Pile Force | Toe Smith Damping 1.31 s/im
: ; H | H i at Ru
16.0 2000 : : : :
Press F1 for help. IRU= 1267.4; Rt= 453.30; Rs= 814.10 kN //J

Fonte: Pile Dynamics Inc
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ENSAIO DE CARREGAMENTO DINAMICO

IPT, 1995
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Registro de Nega e Repique

repique elastico (K)
1 ‘Nega’ para 10 golpes (S)
£
- 7
Sinal referente
a um golpe - E=0C2+C3
Iy g 5
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ENSAIO DE INTEGRIDADE
(PIT — Pile Integrity Test)

IPT, 1995
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= Empregado em elementos de fundacao profunda (estacas e tubuldes)

= Especifico para verificacao da integridade do fuste (ndo permite avaliar a capacidade
de carga do elemento de fundacao!!)

= Ensaio nao destrutivo e de baixo impacto
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IPT, 1998
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Ensaio Sismico Paralelo

TEMPO (ms)
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e V, =velocidade de propagacéo da onda na estaca
V, =velocidade de propagacéo da onda nc solo

(Modificado de Niederleithinger, 2012) IPT, 2022
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TRILHO Intensidade do Campo Amplitude do Sinal
DE AGO Magnético Total (nT) Analitico (nT/m)
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(modificado de Jo et al., 2003)
IPT, 2023
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MONITORAMENTO DE RECALQUES

IPT, 2020
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Inspecoes Subaquaticas

W Profissionais especializados (conhecimentos de engenharia/geologia)

d Custos envolvidos

Infraestrutura de apoio (cameras hiperbaricas, barcos, equipe de socorro, etc.)
(JResiduos aderidos aos elementos submersos (tempo elevado para limpeza)

o
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©
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(dNovas tecnologias (robos, sonares) Rochas
L desmoronadas
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Revista M&T - Ed.245 - Julho 2020

Diver Sub, 2016 4F Twspssa
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CONSIDERACOES FINAIS

- Exemplos de manifestacdes patoldgicas concentram-se na
area de edificacoes

- Desenvolvimento de novas tecnologias para inspecao de
fundacoes

- Criacao de “dispositivos” para limpeza e inspecao
subaquatica

' -. I.f'..- 4 : ’. . ’ T |
- ) o o i NI L ST b”" " Lwy" } .h. '
- Revisao e inclusao de recomendagdes em normas e guias Militistsky et al., 2013
técnicos (p.ex. inspeg¢do acreditada de projetos e obras de
infraestrutura - OIAs)
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Divulgar “Casos de Insucesso”
——|

D\ 4
Licbes Aprendidas
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IPT- Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sao Paulo. Acervo
de documentos técnicos (acesso restrito).

Jo, C.H.; Cha, Y.H.; Choi, J.H. 2003. A borehole magnetic logging tool for
estimating unknown foundation depths. In: 2003 Highway Geophysics
NDE Conference, Orlando, FL.

Milititsky, J.; Consoli, N.C; Schnaid, F. 2005. Patologia das Fundacdes.
Oficina de Textos. 12 Edicdo (22 Edicdo — 2013). 9

Niederleithinger, E. 2012. Improvement and extension of the parallel
seismic method for foundation depth measurement. Soils and
Foundations, v.52, n.6, p.1093-1101.

Home page das empresas Geomec e PDI Engenharia.
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SOCIOS PATROCINADORES
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Obrigada!l




