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Patologia das fundacoes

Erros na investigacao do solo;

Erros de analise e de praojeto;

Erros de execucao;

Eventos pos-conclusd@o nao previstos
(choques, explosoes, etc)

Investigacao do solo

Fonte: http:// itetos.blogspot.com/2014/01/ ias-da-construcao-
ssssss tipicos.html




Interacao solo estrutura
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Condominio Anémona

Ubatuba/SP

Desabamento: 17/05/2001,
manha de quinta-feira.

Em uso

Founapeshwo Vale

Texto Anterior | Proximo Texto | Indice

Sio José dos Campos, Sabado, 21 de Julko de

HABITACAO
Laudo diz que composicio do terreno, de turfa e argila, é
responsavel por afundamento; obra sera recuperada

Solo ruim afundou prédios em
Ubatuba, afirma CEF

Wendell Marqy

5 Folha Imagem

condominio
Anémona, em
Ubatuba, onde

CAROLINA FARIAS
FREE-LANCE PARA AFOLHA VALE

A CEF (Caixa Econémica Federal) divulgou ontem a tarde
um laudo sobre o afundamento de dots prédios do
condominio Anémona. na praia das Toninhas. em Ubatuba
informando que o problema fo1 causado pela qualidade
impropria do solo.

Engenheiros da prefeitura. da Defesa Civil e da RPA
Construtora. que fez a obra, informaram que o solo é formado
por turfa e argila. propicio a afundamentos.

O primeiro edificio teve um afundamento em maio. quando
as pilastras da garagem cederam. O outro prédio teve um
afundamento de estruturas. anteontem. de dez centimetros.
Nio havia moradores no condominio. porque a maioria dos
48 apartamentos é de veraneio. € a construgdo terminou em
maio.

http://http://www1.folha.uol.com br/fsp/vale/v12107200106.htm
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Interacao solo estrutura
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Ponte E-18 Skjeggestad

Holmestrad - Noruega
Acidente: 02/02/2015
Nao houve mortes ou feridos

Falha na fundacao — solo com baixa
capacidade de suporte
Em uso

17

. :.,—’

2

RS —
http://www.aftenposten.no/nyheter/iriks/Et-stort-antall-broer-i-Norge-er-bygget-pa-kvikkleire-7886816.html
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Diferentes solucoes de fundacao sem a
execucao de junta na edificacao

=

19

Recalques diferenciais
de apoio

20
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Recalques de apoio

Causas tipicas:

* Rebaixamentos de lencol;
» Solos colapsiveis;

« Escavacoes adjacentes;

» Vibracgoes;

* Obras de tineis.

21

Recalques de apoio

22
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Recalques de apoio

23

Recalques de apoio

24
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Recalques de apoio

26
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Desabamento
de casa

Belo Horizonte/MG

Acidente: 12/04/2015,
manha de domingo

Dois pavimentos

30
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EMDigital | EMImpresso | C

com’br Gerais

Gerais  Politica  Economia  Nacional Internacional  Educacfo  Tecnologia  Superesportes

Inicio / Gerais

PUBLICIOADE

2
. Pedras para Revestimentos
Pedra Mais  com o Melhor Preco .

1

Adolescente morre em desabamento de casa no
Bairro Sagrada Familia, em Belo Horizonte

Aresidéncia, geminada em dois pavimentos, desabou por volta h30 e soterrou
os moradores. Vizinhos ndo souberam dizer se ha mais pessoas soterradas. Corpo de
Bombeiros realiza o resgate

postado em 12/04/201508:14 / stualizado em 12/04/2015 13:09
2 RoorigoMelo

d

1636725

de-casa-no-bairro-sagrada-famil

o

http://www.em.com.br/app/noticia/gerais/2015/04/12/interna_gerais,

Rua Maia Lacerda, ia, foi interdit PO,

31

16



Antes...
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Ponte sobre o Rio Moju

Moju/PA
Acidente: 24/03/2014,
madrugada de segunda-feira

Desabamento de um trecho de 100m

36
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DR lot e NOTiCIAS ~ ESPORTES  ENTRETENIMENTO  MULTIMIDIA

{3 Noticias / Para

Trecho da ponte de Moju desaba apds acidente

EEREINNE A TS € con acina (£ impriirotcia

Tamanho da fonte: | A-| A+

Apbs ser atingidia por uma balsa, o ¥echo da por (Foto: Cl
@rchube)

Um trecho da ponte que corta o Rio Moju, no quilémetro 48 da rodovia Alga Vidria, no municipio de
Moju, no nordeste paraense, caiu na madrugada desta segunda-feira (24). A ponte havia sido
atingida por uma balsa transportadora na noite deste domingo (23).

De acordo com a Policia Rodovidria Estadual (PRE), o desabamento foi de um trecho de 80 a 100

metros da ponte, e ocorreu entre 00h e 1h. A ponte ja estava interditada desde a noite de ontem, e
as equipes da PRE continuam no local para orientar os motoristas a desviarem da pista.

http://www.diarioonline.com.br/noticias/para/noticia-279013-.html

37
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Viaduto Batalha do
Guararapes

Pampulha/MG
Acidente: 03/07/2014,
tarde de quinta-feira.
Construtora: Consorcio Integracao
— Construtora Cowan S.A. / Delta
Construcoes S.A.
Investimento de R$ 460,5 milhoes

Previsdo de entrega antes do acidente: Julho de 2014.

41

MINAS GERAIS &

¢ Viaduto desaba na Avenida Pedro |,
¢ em Belo Horizonte

m micro-6nibus foram atingidos
to e dez

42
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http://veja.abril.com.br/noticia/brasil/viaduto-desab

43

trutora.html

http://g1.globo.com /minas-gerais/noticia/2014/07/falh

Construtora responsabiliza projeto de
viaduto e prefeitura por desabamento

Empresa recomendou demoli¢éo de outra alga por risco de queda em BH
Construtora diz néo ser fungéo dela reavaliar projeto entregue pela Prefeitura

Thais Pimentel PR T AN  con cnco: NETT
001G

Aconstrutora Cowan, responsével pela obra do Viaduto Guararapes que caiu e matou duas
pessoas em Belo Horizonte, afirmou nesta terga-feira (22) que fahas no projeto executivo
provocaram o acidente com a estrutura. A empresa ainda recomendou a demolicso imediata da
outra alca do viaduto.

-

Segundo o perito Catdo Francisco Ribeiro, o bloco de sustentacdo deveria ter recebido mais
ferragem na armacé&o, e apenas 1/10 do necessario foi usado. Com relac&o a estafalha
identificada, a empresa afirmou que néo é funcéo dela reavaliar um projeto entregue pela Prefeitura.

Um viaduto desabou natarde desta quintafeira (3), na Avenida Pedro |, préximo & Lagoa do Nado, regido da
Pampulha, em Belo Horizonte (Foto: Reproducio/Globonews)

44
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Vamos falar do melhor
material de construcao do
mundo:

O CONCRETO!!

47

ABNT NBR 6118:2014

“mecanismos de deterioracao e envelhecimento”

6.3.2 Concreto:
 Lixiviagao;
» Expansao - Sulfatos;
» Expansao = AAR;
» Intemperismo.

6.3.3 Aco
» Corrosao por carbonatacao;
» Corrosao por cloretos.

6.3.4 Estrutura
AcoOes mecanicas, movimentacoes térmicas, impactos,
acoes ciclicas, retracao, fluéncia e relacao.

48
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6.3.2 Concreto =2 Expansao

Reacoes expansivas
Sulfatos, SO,

HV
15 00 LV

» Reacgdo quimicas na qual ions sulfato

» O ataque desagrega a superficie do

» A velocidade de ataque é normalmente

* Pode gerar movimentagoes globais da

Ataque por Sulfatos
externos

(SO4) oriundos do ambiente
circundante reagem com aluminatos
do cimento (C3A e C4AF), formando
compostos expansivos
(etringita+gesso) que absorvem agua,
gerando tensdes internas que fissuram
0 concreto;

concreto, tornando-a friavel;

lenta (pode necessitar 5 a 20 anos para
que o ataque se manifeste de forma
severa);

estrutura.

50

25



26



27



Ataque por Sulfatos
internos

+ E desencadeado pela temperatura, sempre
que esta ultrapasse os 65°C, porque os
compostos de cimento hidratado nao sio
estaveis a essa temperatura, produzindo a
reacdo entre os ions sulfato (provenientes
de agregados, adi¢bes, ou mesmo
reguladores de pega a base de sulfatos de
calcio (gipsita)) com o aluminato tricalcico
(C3A ou Al,04-3Ca0) presente no cimento;

+ Com a presenca de agua e porosidade, a
etringita, que é um composto quimico com
32 moléculas de agua, pode gerar uma
reacgdo expansiva com altas tensdes de
tracdo e da ordem de 4MPa, provocando a
fissuragao do elemento estrutural;

» O ataque, em geral, se manifesta no
primeiro ano e pode gerar fissuras de
grande abertura a ponto de confundir-se
com RAA.

55

Ataque Sulfatos -Prevencao

v' Evitar teor de sulfato no solo ou na agua
de contato superior a 0,2% ou mais de
500 ppm

v Evitar cimentos com teores elevados de
aluminatos tri calcicos (C;A)

v Evitar contato com aguas que contenham
sulfatos de magnésio

v" Evitar que o concreto fresco sobrepasse
65° C

56
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ABNT NBR 6118:2014 &

ABNT NBR 12655:2015

“qualidade do cobrimento”

Tabela 4 Requisitos para concreto exposto a solugées contendo sulfatos

Condicdes d Sulfato solavel Sulfato Maxima relacio Minimo f (para
esor:)slig(;‘(e)sen‘i em agua (SO4) | solavel (SO4) agua/cimento, em concreto com
f1:1 ¢ d presente no presente na massa, para agregado normal
llg:a?d ?1 solo agua concreto com ou leve)
agresividade % em massa ppm agregado normal? MPa
Fraca 0,00 a 0,10 0a150 Conforme Tabela 2 | Conforme Tabela 2
Moderada® | 0,10 20,20 | 150 a 1500 0,50 35
Severa® > 0,20 > 1500 0,45 40

(a) Baixa relagao dgua/cimento ou elevada resisténcia podem ser necessarias para a obtencdo de
baixa difusibilidade do concreto ou prote¢do contra corrosdo da armadura ou prote¢do a
processos de congelamento e degelo.

(b) A dgua do mar é considerada para efeito do ataque de sulfatos como condigdo de agressividade
moderada, embora o seu contetiddo de SO4 seja acima de 1500 ppm, devido ao fato de que a
etringita é solubilizada na presenca de cloretos.

(¢) Para condig¢des severas de agressividade, devem ser obrigatoriamente usados cimentos
resistentes a sulfatos.

57

6.3.2 Concreto =2 Expansao
Reacdo Alcali-Agregado (AAR)

58
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6.3.2 Concreto 2 Expansao
Reacéao Alcali-Agregado (AAR)

Reaciéo Alcali-Agregado - Reacdo quimica,
expansiva e deletéria, que ocorre entre os alealis
do cimento e alguns agregados potencialmente
reativos.

59

6.3.2 Concreto =2 Expansao
Reacao Alcali-Agregado (AAR)

Alcalis do cimento: sdio e potassio.

Agregados potencialmente reativos: a brita
ou a areia apresentam silica amorfa em sua
composicao mineralégica (proveniente da opala,
calcedOnia, vidro vulcéanico, algumas formas de
quartzo e algumas rochas carbonéticas).

60
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6.3.2 Concreto =2 Expansao

Reacéo Alcali-Agregado (AAR)

Reacio Alcali-Agregado > Reacdo quimica,
expansiva e deletéria, que ocorre entre os dlcalis
do cimento e alguns agregados potencialmente
reativos.

Necessario presenca de agua para
ocorréncia da reacao.

61

6.3.2 Concreto =2 Expansao
Reacéo Alcali-Agregado (AAR)

Reacdo Alcali-Agregado > Reacdo quimica,
expansiva e deletéria, que ocorre entre os alcalis
do cimento e alguns agregados potencialmente
reativos.

Necessario presenca de agua para
ocorréncia da reacao.

Alcaliscimento) +
Agreg ado Re’ativo(opala, calcedénia, ete.)
Agua = AAR
Expansao da ordem de 4 a ;MPa

62
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Hasparyk, Kuperman & Ramalho (2012).

66
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RAA -Prevencao

v' Utilizar cimentos pozolanicos ou
cimentos de escoria de alto forno;

v Realizar os ensaios prévios nos
agregados;

v Caso nao haja outro tipo de agregado nao
reativo disponivel, utilizar adi¢des no
concreto (metacaulim ou silica ativa).

67

Caso de Fissuras em
Sapatas (RAA)

68
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Ficha Técnica da Obra

» Fundacao composta por Sapatas
diretamente apoiadas sobre o solo;

* fu de projeto = 30MPa;

$

PILAR

SAPATA

69

Conhecimento do problema

Estrutura 100% executada e fundacoes com
aproximadamente 2 anos de idade;

Realizada escavacao para obras de
drenagem;

Verificada presenca de fissuras no topo de
cinco sapatas ap0s a escavacao;

Abertura de fissuras variando de 0,2mm a

70
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Conhecimento do problema

Consta que no dia da concretagem dos
blocos, a concreteira “oficial” teve um
problema no final da concretagem, e a
construtora pediu concreto a outra
concreteira para executar apenas cinco
sapatas...

Detalhe: Aqui ha presenca
abundante de agua!!!

71

Sumanrio
O problema:

fissuras em 3 sapatas.

Diagndstico suspeitado pela obra:
AAR ou Efeito Térmico.

Hipoteses estudadas pela PhD:
Deficiéncia de armadura;

AAR;

DEF;

Efeito térmico.

Recomendacoes preventivas:
Projeto

Concreto

Execucdo

72
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84

79
material / propriedade natureza quantidade por m3
cimento Portland (kg) CPIIZ 32 405kg
areia fina (kg) - 740kg
brita (kg) - 1000kg
aditivo plastificante
(ml/m3) = 4,05kg (1%)
agua total (litros) - 200 litros
abatimento (imm) 12+/- 2em -
tipo de concreto Bombeavel -

Jek 28dias (MPa)

Cszo0

80
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IPT — Ensaios

Concreto:

« Analise petrografica e mineralogica (AAR);

* Teor de sulfetos;

« Teor de enxofre na forma de sulfetos e
sulfatos;

« Analise quimica e reconstituicao do traco.

Solo:
« Analise quimica quantitativa
(agressividade).

81

IPT — Ensaios

Solo: Teores de ClI, SO, e MgO dentro de
niveis normais de norma.

Concreto:

Reconstituicao de traco

« Cimento 2 CP-11;

« Consumo - entre 250 e 420kg;

Volume das Sapatas: ~16m3

82
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IPT — Ensaios

Concreto:
Agregados (AAR):
» Agregados reativos!!!;

« Porém, amostras estavam sem indicios de
gel de Reacao Alcali Silica, ou seja, AAR
ainda nao se manifestou.

83

Conclusao

Fissuras possivelmente causadas pelo
gradiente térmico, e pela auséncia de
armaduras laterais e superiores, combinada
com acao expansiva da DEF.

Devido a presenca de agua e reatividade dos
agregados, € necessario tomar medidas para
prevenir a AAR, que ainda nao ocorreu.

84
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Agressividade do solo —
ABNT NBR 12655:2015

Tabela A.1 Caracteristicas recomendadas para concreto exposto a solugdes aquosas agressivas @

Condigoes pHD COz agressivo | ion magnésio fon Aménia | Residuo sélido | paxima it
de exposicao mg/L mg/L mg/L mg/L relacao
o fu'r)l éo?da (Ver Bibliografia, 9 of 9 X 9/ . Ga/ fek
G (Ver Bibliografia, | (Ver Bibliografia, | (Ver Bibliografia, | (Ver Bibliografia,| 29y MP
agressividade cimento P a
Conforme | Conforme
Fraca 7a6 <30 <100 <100 > 150 Tabela 2 | Tabela 2
Moderada 6a55 30 a45 100 a 200 100 a 150 150 a 50 0,50 35
Severa <55 >45 > 200 >150 <50 0,45 40

a

b Propriedade adimensional.

Esta Tabela nao é exaustiva e, para casos especiais e outras questoes complementares, como o tipo e consumo de cimento, bem como da espessura
minima de cobrimento, deve-se consultar um especialista ou fazer uso de procedimentos e normas internacionais aplicaveis e aceitos pela comunidade
tecnocientifica, como as constantes da bibliografia desta Norma, que foi utilizada para a elaboragao deste Anexo.

86
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Caso de Estacas em solo
agressivo — Analise de
urabilidade

87
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Estaca escavada o 1,20m

... Carga: de 3850 a 4970kN

( + Now
Nt

PLANTA ARMAGAO

/7, CORTE AR Cobrimento nominal

” 7,6cm

Solo: CO, Agressivo (pH de

4,01 a 6,13)

A .
e Jekprojeto = 40MPa

NVELINFER

N (2 Jeomm

Jek obtido = 30MPa

VIDA UTIL: 100 anos!!!

/3’\ ESTACATIPOD

O eseanm

89
[
ABNT NBR 6118:2014
Tabela 7.2 — Correspondéncia entre a classe de agressividade ambiental e
o cobrimento nominal para Ac=10 mm
Classe de agressividade ambiental (Tabela 6.1)
. | [ Ve
Tipo de estrutura Eoipanentsjon
elemento : :
Cobrimento nominal
mm
Laje P 20 25 35 45
Viga/pilar 25 30 40 50
Concreto armado
Elementos
estruturais em 30 40 50
contato com o solo 9
Concreto Laje 25 30 40 50
ido @ A X

protendido Viga/pilar 30 35 45 55

2 Cobrimento nominal da bainha ou dos fios, cabos e cordoalhas. O cobrimento da armadura passiva deve
respeitar os cobrimentos para concreto armado.

b Paraafacesuperior de lajes evigas que serdorevestidascom argamassa de contrapiso, com revestimentos
finais secos tipo carpete e madeira, com argamassa de revestimento e acabamento, como pisos de
elevado desempenho, pisos ceramicos, pisos asfalticos e outros, as exigéncias desta Tabela podem ser
substituidas pelas de 7.4.7.5, respeitado um cobrimento nominal = 15 mm.

¢ Nas superficies expostas a ambientes agressivos, como reservatorios, estagoes de tratamento de agua e
esgoto, condutos de esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em ambientes quimica e intensamente
agressivos, devem ser atendidos os cobrimentos da classe de agressividade V.

4" No trecho dos pilares em contato com o solo junto aos elementos de fundagao, a armadura deve ter
cobrimento nominal = 45 mm.

90
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ABNT NBR 6118:2014

Modelo de previsao de vida
util da ABNT NBR 6118 esta

calibrado para apenas 50
anos!!!

91

Jfib Model Code 2010

Secdo 5.1.13 — Properties related to
durability

d=knc-t

d = profundidade de corrosao;

k. = constante determinada
experimentalmente;

¢ = concentracao de acido (mol/l);

t = tempo.

92
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Jfib Model Code 2010

d=k/c-t
dt=100 _ v100

di—so /50

t=100
= 1,41
di=s50
93
Jfib Model Code 2010
Cobrimento Cobr. Nominal

nominal 50 anos X 1,41 = 100 anos

94
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Jfib Model Code 2010

Cobrimento 141 = Cobr. Nominal
nominal 50 anos XL*1 = 100 anos

501,41 = 70,5mm > 76mm existentes

95

Caso de Solo Agressivo
(antiga fabrica de
baterias)
Analise pela
BS 8500-1:2006

96
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Ficha técnica

« Empreendimento de 4 torres residenciais
e 2 edificios garagem em SP;

« Antigo terreno de uma fabrica de baterias;

» Proposta para fundacao: estacas com
profundidade maxima de 11m;

* NA: entre 0,86m e 3,70 m.

97

Coleta das amostras

* 4 pontos de extracao do solo via trado 2> 8
amostras;

+ 2 pontos de coleta de agua do lencol
freatico;

» Os pontos foram escolhidos em locais com
maior potencial agressivo a futura
estrutura de concreto.

b

98
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Coleta das amostras

Amostras de solo

99

Coleta das amostras

Amostras de solo

100
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Coleta das amostras

Amostras de agua

101

Coleta das amostras

Amostras de agua

102
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Analise das amostras

Analise de solo agressivo ao concreto pela BS

8500-1:2006:

* pH;

» sulfato (SO,), magnésio (Mg) e cloreto (Cl) solaveis
em agua;

« sulfetos (S,) total;

 fluorescéncia de Raios X (método instrumental);

+ acidez Bauman-Gully;

 amonio (NH,*) (cromatografia de ions).

103

Analise das amostras

Andalise de agua agressiva ao concreto pela
BS 8500-1:2006:

* pH no laboratério e em campo;

« sulfato (SO,), magnésio (Mg) e cloreto (Cl);
» anidrico carbdnico (CO,) agressivo;

« amonio (NH,*) (cromatografia de ions);

* nitratos (NO,") (cromatografia de ions);

» Ca, Al, Fe, Zn e Mn.

104
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Resultados dos ensaios

Agua

Resultados
Determinagées "Agua - PM 03" "Agua - PM 07"
LMCC N° 1057/13 LMCC N° 1058/13

pH (°C), em H,O 56 (17,2) 6,4 (15,3)
fons cloreto (CI), em mg/L 18 33
Anidrido sulfurico (SO;), em mg/L M ? 290 5575
Sulfato (SO4), em mg/L 348 | 669 |
Magnésio (Mg), em mg/L 8 15

Oxido de magnésio (MgO), mg/L"? 13 25

CO,; agressivo, em mg/L 95,2 28,5
Célcio (Ca), em mg/L 105 98
Aluminio (Al), em mg/L <1 <A1

Ferro (Fe), em mg/L 30 <1
Manganés (Mn), em mg/L <1 <1

Zinco (Zn), em mg/L <1 <1
Amoénio (NH,") em mg/L V=2 1,7 1,7
Nitrato (NO;") em mg/L "2? 0,28 3,47
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Resultados dos ensaios

Solo

Solo - ST 15 | Solo - ST 15 | Solo - ST 41 | Solo - ST 41| Solo - ST 56 | Solo - ST 56 | Solo - ST 62 | Solo - ST 62
. = - Franja - Saturada - Franja —Saturada | - Franja - Saturada - Franja - Saturada
Determinagdes (Lmcc (LMcc (LmMcc (LMcc (LmMcc (LMcc (Lmcc (LMcC
1060/13) 1061/13) 1062/13) 1063/13) 1064/13) 1065/13) 1066/13) 1067/13)
Umidade a 110°C, % 255 22 20,7 22,1 23,38 222 17,5 246
pH (°C), em H,0 ™= Te7 6.4(214) | 47(216) | 56(21.8) | 60(21.7) | 7.1(219) | 52(21.9) | 6:8(219) | 6,6(22,0)
pH (°C), em CaCl, ™= "7 63(214) [44(216) | 54(21.7) | 57(21,8) | 69(21,9) [ 50(21.9) | 6.7(220) | 6,5(22.0)
g‘;"usa 1?;32,?{ Gh), solaveis em | g 4 <0,01 <0,01 <001 | <001 <0,01 0,01 <0,01
Anidrido sulfarico (SO3) soltvel
em acido cloridrico (HCI), em | 0,36 0,16 0,09 0,04 0,05 0,06 0,10 0,21
0/0 (Nota 2)
Sulfato (SO4) soltvel em &cido
loridrico (HC), em % "4 043 0,19 0,11 0,05 0,06 0,07 0,12 0,25
Sulfato (SO4) soltvel em acido
dloridrico (HCI), em mg/kg (Nota | 4372 1913 1090 442 617 720 1142 2468
Oxido de magnésio (MgO),
soliveis em éacido cloridrico 0,08 0,12 0,10 0,05 0,20 0,10 0,07 0,10
(HCI), em % "2
Indice de acidez Baumann-
Gully, em mL de NaOH 6,4 18,0 12,0 72 40 236 40 72
0,1N/100g de solo "°@?
Sulfeto (S%), em % <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 2,88
Sulfato  (SO4~) solavel em
3qua, em mglL w9 10 45 44 14 45 34 22 64
gggjf‘;m(;%.g polvel em i 50010 | 00045 | 0,0044 00014 | 00045 0,0034 0,0022 0,0064
Magnésio (Mg”") soluvel em
pi el e 1 23 46 18 63 45 12 14
Aménio (NH,"), em mg/kg 3,20 1,30 <05 <05 <05 27,00 7,50 2,20
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Metodologia empregada

1° Passo:
Classificar o solo de acordo com a quantidade de
sulfatos e magnésio.

|:> Design Sulfate Class (DS-class)
BS EN 206-1 Part 1 — (BS 8500-1: 2006)

2° Passo:

Determinar as condigdes do solo Agressive Chemical Enviroment for Concrete
(natural/contaminado). |:> (ACEC- Class)

Determinar o pH e as condi¢des da 4gua (estatica BS EN 206-1 Part 1 — (BS 8500-1: 2006)
ou movel).

3° Passo:

Determinar a vida util da estrutura. ,:> Basic Design Chemical Class (DC-Class)
Determinar espessura da pega e a carga BS EN 206-1 Part 1 — (BS 8500-1: 2006)
hidraulica.

& Passo: Alteragdo ou confirmagdo: DC- Class
NETHIETQ (Tl D O E T o3 Especificagdo das medidas adicionais de
Considerar adequacdo e aplicabilidade das ':> P -

protegdo (APMs)

diferentes APMs, mudando os requisitos do BS EN 206-1 Part 1 — (BS 8500-1: 2006)

concreto (DC).

5° Passo:

Através da DC-Class determinada (ou ,:>
modificada), obter o concreto equivalente,

inclusive com cobrimento e tipo de cimento.

Designated Concrete: para o caso de
fundagdes (FND Concrete)
BS EN 206-1 Part 1/BS 8500-2
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Table A2  Classification of ground conditions

Sulfate and magnesium Design | Natural soil Brownfield 4) ACEC-
. — sulfate —— - — - class
2:1 water/soil Groundwater Total | jqes |Static  Mobile |Static  Mobile |(jesign
extract potential water  water |water  water |ifate
sulfate B) class)
s0, Mg © S0, Mg® (SO,
mgl mg mgl mg/ % pH pH pHD)  phD
2.5 — —
— >5.5 — >6.5
<500 — <400 — <024 [DS1 |— 25t05.5|— 5.6t06.5 2
= - — 451t05.5|AC
= - = 2.5t04.5|AC
>35 — —
— >5.5 — >6.5
500to  — 400to  — 024t0  [poo [23t035 —
1500 1400 0.6 A - 5.6t06.5

1° e 2° e =
Passos | ...

So00 — S50 — 0.7to 1.2 |DS-3
3100t0 _, 500 [3100t0 -
Baohte <1200 (3290t <1000 [13te24 [DS4
>5.5
3100t ;1 5006[3100t0 1 0006|130 2.4 |DS-gm |Not found in UK >6.5 AC-4m
6000 2 6000 Bto24 D natural ground ; AG i
AC-5m
_ [»35 — AC-4s
>6000 <1200 |>6000 <1100 |>2.4 DS 7 .
25035 ACS
i q AC-4ms
56000 >12000(>6000 >11000|>24  |Ds5m |Nof fowndin UK i
natural ground AC-5m
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Analise d Itad
solo
sulfato e magnésio contaminado
(brownfield)
. grau de ) ) classe de
de solo encol freatico por sulfatos R g ambiente
total dinimico
SO4 Mg SO4 Mg
SO4 % H
(mg/L) | (mgL) | (mgL) | (mgL) B P
<500 - <400 - <0,24 DS-1 >6,5 AC-1
500 - 400 -
- - 0,24 - 0,6 DS-2 2,5a4,5 AC-5z
1500 1400 ? ’ ? ’
1600 - 1500 -
- - 0,7-1,2 DS-3 >6,5 AC-3
3000 3000 ? > ?
3100 - 3100 -
<1200 <1000 1,3-2,4 DS-4 >6,5 AC-4
6000 | = 6000 | = S :
ividad ito fort
109
3 [h) P l Table A.9  Selection of the nominal cover and DC-class or designated
aSSO concrete and the number of APM for in-situ concrete elements 4)
where the hydraulic gradient due to groundwater is five or
less B).C).D)
ACEC-class Lowest nominal Intended working life F)
cover B), mm -
At least 50 years . H) At least 100 years
AC-1s, AC-1 50D, 759 DC-1 (RC25/30 if reinforced) DC-1 (RC25/30 if reinforced)
AC-2s, AC-2 50D, 759 DC-2 (FND2) DC-2 (FND2)
AC-22 50D, 759 DC-2z (FND2z) DC-2z (FND2z)
AC-3s 50D, 75D DC-3 (FND3) DC-3 (FND3)
AC-3z 50D, 759 DC-3z (FND3z) DC-3z (FND3z)
= = DC-3 + one APM of choice, FND3 + one
- 50D, 759 - s - - 4
AC3 50, 759 DC-3 (FND3) APM of choice, DC-4 or FND4
AC-4s 50D, 759 DC-4 (FND4) DC-4 (FND4)
AC-4z 50D, 750 DC-4z (FND4z) DC-4z (FND4z)
= - DC-4 + one APM from APM2 to APM5, or
I 50D, 757 . ,
AC4 509, 750 DC-4 (FND4) FND4 + one APM from APM2 to APM5
AC-4ms 50D, 75D DC-4m (FND4m) DC-4m (FND4m)
- - DC-4m + one APM from APM2 to APM5, or
- 50D, 75D - ’
AC-4m 500, 75 DC-4m (FND4m) FND4m -+ one APM from APM2 to APM5
500 DC-4z (FND4z) + APM3 K | DC-4z (FND4z) + APM3 K
£ 500, DC-4 (FND4) + APM3K) DC-4 (FND4) + APM3 B
AC-5m 50D, 75D DC-4m (FND4m)+ APM3 K) DC-4m (FND4m) + APM3 K
Table A.10  Additional protective measures (APMs)
Option code APM
| APM1 Enhanced concrete quality |
APM2 Use of controlled permeability formwork
X | APM3 Provide surface protection | \—
APM4 Provide sacrificial layer
APM5 Address drainage of site
110
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where a DC-class is specified

4 o P aSSO | Table A.11  Limiting values of composition and properties for concrete

DC-class Max. Min. cement or combination Cement and combination types Grouping
w/e content (kg/m?) for max. used in
ratio aggregate size BRESD1:

2005 [1]
>40 mm 20 mm 14 mm 10 mm

DC-14 — — — — — All in Table A.6 Ato G
0.55 300 320 340 360 IIB-V+SR, IIIA+SR, IIIB+SR, IVB-V D,EF
0.50 320 340 360 380 CEM I, SRPC, IIA-D, IIA-Q, IIA-S, AG

DC-2 IIA-V, IIB-S, IIB-V, IIIA, IIIB
0.45 340 380 380 IIA-L or LL =425 B
0.40 360 380 380 IIA-L or LL 32,5 C

DC-2z 0.55 300 340 360 All in Table A.6 Ato G
0.50 320 360 380 IIIB+SR F

DC-3 0.45 340 380 380 IVB-V E
0.40 360 380 380 IIB-V+SR, IIIA+SR, SRPC D, G

DC-3z 0.50 320 360 380 All in Table A.6 Ato G
0.45 340 380 380 IIB+SR F

DC-4 0.40 360 380 380 IVB-V E

380 380 380 IIB-V+SR |IIIA+SR,|SRPC D, G

DC-4z 0.45 340 360 380 380 All in Table A.6 Ato G

DC-4m 0.45 340 360 380 380 IIIB+SR F

4) If the concrete is reinforced or contains embedded metal, the minimum concrete quality for 20 mm maximum aggregate
size is C25/30, 0.65, 260 or designated concrete RC25/30.
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5° Passo

Table A.6 Cement and combination types 4

Broad designation ®

Composition

Comprises cement and
combination types
(see BS 8500-2:2006, Table 1)

CEMI Portland cement CEMI

SRPC Sulfate-resisting Portland cement SRPC

IIA Portland cement with 6% to 20% fly ash, ground CEM II/A-L, CEM II/A-LL, CIIA-L,
granulated blastfurnace slag, limestone, or 6% to CIIA-LL, CEM II/A-S, CIIA-S,
10% silica fume© CEM II/A-V, CIIA-V, CEM II/A-D

IIB-S Portland cement with 21% to 35% ground granulated CEM II/B-S, CIIB-S
blastfurnace slag

IIB-V Portland cement with 21% to 35% fly ash CEM II/B-V, CIIB-V

IIB+SR Portland cement with 25% to 35% fly ash CEM II/B-V+SR, CIIB-V+SR

IIIAD). E) Portland cement with 36% to 65% ground granulated CEM III/A, CIIIA
blastfurnace slag

IIIA+SRE) Portland cement with 36% to 65% ground granulated CEM III/A+SRF), CIIIA+SR P
blastfurnace slag with additional requirements that
enhance sulfate resistance

MIBE). & Portland cement with 66% to 80% ground granulated CEM 1II/B, CIIIB
blastfurnace slag

IIIB+SRE) Portland cement with 66% to 80% ground granulated CEM III/B+SR ), CIIIB+SR P
blastfurnace slag with additional requirements that
enhance sulfate resistance

IVB-V Portland cement with 36% to 55% fly ash CEM IV/B(V), CIVB
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concreto

Recomendacdes p/ o

consumo
. . minimo de
classe de q A l:“:x“?a « t
agressnvgdade do concréto a/g para Dmax
do ambiente A ——— <20mm
@sss00-1:2006) | & H0C12009 ooy | (kg/md)
(BS 8500-
1:2006)
FND4z (com
AC -5z medidas <0,35 380
adicionais)

adicoes
(medida
adicional)

5% de silica
ativa ou
metacaulim

(sobre a massa
de cimento)

tipo de
cimento,
adaptado
conforme
ABNT NBR
5735:1991

CPIII - RS*

Classe de
R isté :" \,Ubl i
adaptado nominal
conforme ABNT das
NBR 8953:2009 | armaduras
Versao (BS 8500-
Corrigida 1:2006)
1:2011
C50 75mm

*deve ser empregado necessariamente um cimento com 60% de escoria de alto forno em sua composigdo

Vida 1atil: 100 anos

113
Caso de Estacas tipo hélice
continua com deficiéncia
de resisténcia
(f.. < 20MPa)
114
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Projeto e execuc¢ao de fundagoes

Design and construction of foundations
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Tabela 4 — Estacas moldadas in foco: parametros para dimensionamento

Comprimento util Tensao média
fok minimo (incluindo trecho atuante abaixo
Tipo maximo de ligacao com o bIoFo) da qual- nao é
ol de Y Yo Vs e % de armadura minima necessario armar
projeto 1 (exceto ligagcao
MPa Armadura | Comprimento com o bloco)
% m MPa
hislcaivlcods 20 14 | 18 | 115 | 05 40 6.0
deslocamento @
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ESPECIFICACOES DO CONCRETO DAS ESTACAS HELICE—CONTINUA HC—30

1. CONSUMO MiNIMO DE CIMENTON4QO kg/m?
ABATIMENTO OU SLUMP TEST IGUAL A 22+3cm CONFORME ABNT NBR NM 67

. FATOR AGUA/C\MENT
. PEDRA 0
. % DE ARGAMASSA EM MAS
[MASSA DE CIMENTO + MASSA—B®==AGREGADOS MIUDOS] *100/ [MASSA DE CIMENTO

+ MASSA DOS AGREGADOS MIUDOS + MASSA DOS AGREGADOS GRAUDOS]
6. TRACO TIPO BOMBEADO

[ ¢ N

7. Feck hOS 28 DIAS, CONFORME ABNT NBR 6118, ABNT NBR 5738, ABNT

NBR S¥eSS

8. EXSUDAGCAO < 4% DO VOLUME TOTAL DE AGUA SEGUNDO ABNT NBR 15558
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ABNT NBR 6122:2010

Anexo F
(normativo)

Estacas hélice continua monitorada — Procedimentos executivos

F.9 Concreto

O concreto a ser utilizado deve satisfazer as seguintes exigéncias:

a) consumo de cimento nao inferior {400 kg/ms3; ???

© ABNT 2010 - Todos os direitos reservados

ABNT NBR 6122:2010

b) abatimento ou sflump test iguonform ABNT NBR NM 67;
c) fator égua/cim ')')')

d) agregado: areia e pedrisco;

e) % de argamassa em ma 7??
- - L

f) tracotipo bombeado;

) Uck = 20 MPaos 28 dias, conform{ ABNT NBR 6118, ABNT NBR 5738 e ABNT NBR 5739. I
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Ne [consis.
RESI 1|
co,Jpgg;.., sl SISTENCIA A PENETRAGAO |proFun, INTER. sy .
GEOLO_ GoLPes| F DOR Pnpp TERZAGHI |cCAMADA GEOLO | oU CLASSIFICAGAO DA CAMADA
™ |gico GOLPES / 30 cm. COMPA_
|S.P.T.| 5101520253035 | ™ |%* |couoey )
. [ ]
] \ - Argila siltosa pouco arenosa, com detritos
=7 MR vegetais, variegada (marrom) |
151518 |
ot
¥ 1 | | . T 1
b4 ERQ
1 / R | we |
S/19 15 15
] / I
=M% 7 Argila siltosa pouco arenosa, vermelha
95.28
1 |
b EXE |
N : N |
Sl 15 15 | SR o
f i — —]
}7 2010 15 ‘:Lf
] 234 ’
1515 15 |
/ Argila siltosa pouco arenosa, variegada
] 4 ERE) | | (vermelha)
1515 15 |
9028 |
3 4 4 ‘ " |
11100 |
| |
| 1
| |
‘ - ‘ Silte argiloso pouco arenoso, variegado |
(vermelho)
828 | ‘
Leitura Data N.A(m) Método  Inicio(m) Fim(m) | Lavagem por tempo - 10 min.| NOTA
Profun. de Inicio (m) - .
INICIAL 06/11/13 2190 | T.Cavadeira 0,00 10,00 8 Para melhor verificacdo do nivel d'agua,
FINAL 08113 2163 | T-Espiral o Ei’ﬁﬁi em): abrir pogo de maior didmetro na época
4 Lavagem 1045 32,07 |Estadio 2 (om): da obra
q CONSIS
COTA | PERFIL "E | RESISTENCIA A PENETRAGAO |proruN) INTER. |7¢ucia® N.A.
GEOLO_ |Gy pes| AMOSTRADOR TIPO TERZAGHI |CAMADA GEOLO | 0U CLASSIFICAGAO DA CAMADA
(m) E GOLPES /30 cm. COMPA_ (m)
O ls.p.T. 5101520253035 | ™ |®* |coaoed |
T
. Silte argiloso pouco arenoso, variegado
(vermelho)
21,63
| oerrua

e =
| Silte areno-argiloso, micéceo, com fragmentos
(,';‘i | cow= de rocha, variegado (cinza amarelado)
o7
6 11 1]
% 1515 15
e 15| | - o
j/ 15 15 15 |
¥ F 9 1720 |
15 15 15 § Silte argilo-arenoso, micéceo, com fragmentos
n de rocha, variegado (cinza)
B 0
J 1515 15 |
7028 1 26 28 |
78 155 s |
Leitura Data N.A.(m) Método  Inicio(m) Fim(m) | Lavagem por tampo. 10 min. | NOTA:
i Profun. de Inicio (m) L
| n T. Cavadeira 0,00 10,00 ” Para melhor verificagdo do nivel d'agua,
| CIAL [00I1/1S: 120,00 | T. Espiral - g:m‘;;m’- abrir pogo de maior didmetro na época
FINAL 0611113 2183 || avagem 1045 32,07 Estagio s em): - da obra
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IERMING VO 11710

Ne CONSIS,
cora |PERFL | RESISTENCIA A PENETRAGAO |pROFUN INTER. (Semcn:

N.A.
GEOLO_ | g0, pgs| AMOSTRADOR TIPO TERZAGHI |CAMADA| GEOLO_|  OU CLASSIFICAGAO DA CAMADA
(m) N.* DE GOLPES / 30 cm. » coMPA m)

6 |s.p.T.| 5101520253035 | ™ |®* |comet -
géj@f& 18 26 28 >40 Silte argilo-arenoso, micaceo, com fragmentos
A 7815 18 18 o
Ef&;( 15 15 15 | de rocha, variegado (cinza)
7 7 S 34715 [ saw
£ 3 [ " Silte areno-argiloso, micéceo, com fragmentos

| 3 71 o - de rrochn‘vulequda (cinza)
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Resisténcia & | Pega
compresséao (MPa) | Concretada

[7Dias |[ 28 Dias || |
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Extracao de testemunhos

Local Jier | Sfobonse | Sononsnl 1
Relatorio CP NF Elementos| MPa MPa MPa
1 E-P24-A 222
66582 21,9 24,0
2 E-P24-A 21,5

>20MPa
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C1B P24A P12E

fc =24MPa
fc=17,MPa
= 13MP
fe “ fe =24MPa
2,8MPa 2,8MPa 2,8MPa
129
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ol [ los sl |]
3
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« 112m de estaca raiz g1omm (~R$
60K);

 2000kg aco CA-50 (~R$20K);

« Estacas tipo Mega (~R$ 35K).

- ~R$ 115.000,00 (!!!)

131

Reflexao sobre a

Norma ABNT NBR
6122:2010
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Anexo P
(normativo)

Estacas escavadas com injecao ou microestacas —
Procedimentos executivos

P.8 Calda ou argamassa

A argamassa a ser utilizada deve ter fg > 20 MPa e deve satisfazer as seguintes exigéncias:

a) consumo de cimento nao inferior a(600 kg/m3;
b) fator agua/cimento entre(0,5 e 0,6;

c) agregado: areia.

133

600 kg de cimento/m3
Relacao a/c de 0,5 a 0,6

Massa especifica do cimento 3000 kg/m3
» Massa especifica da agua = 1000 kg/m3

Pergunta: essa dosagem fecha 1 m3????
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* 600 kg de cimento/3000 = 0,2 m3 de cimento

» a/cde 0,5a 0,6 (300 a 360 kg de 4gua)/1000 =
0,3 a 0,36 m3 de agua

* Total = 0,5 a 0,56 m3!!!
» Fixando o consumo de cimento:
0,2 m3 de cimento + x m3 de 4gua = 1 m3

X = 0,8 m3 de agua 2> 800 kg de adgua
Nova relacao a/c = 800/600 = 1,33

135

* 600 kg de cimento/3000 = 0,2 m3 de cimento

* a/cdeo,5a 0,6 (300 a 360 kg de agua)/1000 =
0,3 a 0,36 m3 de agua

» Total = 0,5 a 0,56 m3!!!
» Fixando a relacao a/c:
Relacdao a/c = 0,5 2 a = 0,5¢
¢/3000 + 0,5¢/1000 = 1 m3

0,000333¢ + 0,0005C = 1m3
¢ = 1200 kg de cimento
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Problemas na
dosagem do concreto:
Consisténcia
inadequada

137

Reparo Estrutural
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Problemas na
dosagem do concreto:
Excesso de exsudacao

139

Exsudacao ¢ a tendéncia da agua de
amassamento vir a superficie do concreto
recém lancado, devido ao sua densidade
(1g/cm3) ser menor que a dos agregados
(=2,7g/cm3) e a do cimento (= 3,1g/cm3).

Causas:
» Excesso de 4gua de amassamento;
« Baixo teor de cimento;
» Erro na dosagem de aditivo
superplastificante.
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NORMA NM 102:96
M E RCOSU R Primeraedicién

1997-04-15

Hormigon - Determinacion de la exudaciéon

Concreto - Determinacao da exsudacao

143

3.1 Método A

* Retirar, com pipeta ou instrumento similar, a 4gua que acumula na
superficie do concreto, a intervalos de 10 min, nos primeiros 40 min, e a
intervalos de 30 min, até o final da exsudacgao, que se considera como
finalizada quando, ap6s 30 min, nao se observa mais agua exsudada.

* Apoés cada extragdo transferir a 4gua para uma proveta graduada de 100
ml e registrar a quantidade de agua acumulada apés cada transferéncia.

» Calcular o volume de agua exsudada por area unitaria de superficie (V)
como segue:

_"n
A

onde:

* V, é o volume de 4gua exsudada medido durante um intervalo de tempo
selecionado, em mililitros;

+ A éaéarea exposta do concreto do recipiente, em centimetros quadrados.
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Exsudacao maxima admitida
para fundacoes:
4% do volume total de agua!!

Equivalente a cerca de 15 cm a 20 cm
de altura de agua, no topo de uma
estaca de 20 m, recém concretada
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www.concretophd.com.br
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