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INTRODUCAO AO CONTROLE
1 DA QUALIDADE NAS
FUNDACOES

1.1 ASPECTOS GERAIS

As fundagoes, como qualquer outra parte de uma estrutura, devem ser projeta-
das e executadas para garantir, sob a acdo das cargas em servico, as condi¢des mini-

mas, demonstradas a seguir (Figura 1.1):

a) Seguranga
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Figura 1.1 — Garantias minimas de uma fundacao.

a) Seguranca, isto €, atender aos coeficientes de seguranca contra a ruptura,
fixados pelas normas técnicas, tanto no que diz respeito as resisténcias dos
elementos estruturais que a compdem, quanto as do solo que lhe da suporte.
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b) Funcionalidade, garantindo deslocamentos compativeis com o tipo e a fi-

c)

nalidade a que se destina a estrutura. Os recalques (deslocamentos verti-
cais descendentes) devem ser estimados, na fase de projeto, num trabalho
conjunto entre as equipes que calculam a estrutura e a fundacéo. As rea-
¢cOes, para o calculo das fundacdes, fornecidas pela primeira equipe, sao
usadas como acodes pela segunda, que devera, também, estimar os recal-
ques correspondentes. Se os valores desses recalques nao estiverem dentro
da ordem de grandeza daqueles inicialmente fixados pela equipe de cédlculo
da estrutura, devera ser feita uma reavaliagdo das cargas, impondo-se estes
novos recalques. O confronto e ajuste entre esses valores (recalques prefixa-
dos pela equipe da estrutura para o cdlculo das cargas e recalques calculados
pela equipe de fundacoes a partir dessas cargas) € o que se denomina inte-
ragao solo-estrutura.

Durabilidade, apresentando vida ttil, no minimo, igual ao da estrutura.
Nesse aspecto, torna-se necessario um estudo minucioso das variacoes das
resisténcias dos materiais constituintes das fundagdes, do solo e das cargas
atuantes, ao longo do tempo.

A maneira como sao atendidas as condi¢coes mencionadas ira refletir-se no de-
sempenho da fundac¢ao (Figura 1.2). O bom desempenho estd intimamente ligado ao
controle e a garantia da qualidade impostos pelas equipes envolvidas com o projeto
e a execucao da fundacao.

4 Este era o

'
l desempenho '
previsto?

MN

Figura 1.2 — Desempenho de uma fundacao.
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1.2 GARANTIA DA QUALIDADE

Segundo a International Standards Organization (ISO), define-se garantia da
qualidade como o conjunto de a¢des planejadas e sistematicas necessarias para pro-
ver confianga adequada de que os produtos, processos e servigos satisfarao determi-
nados requisitos de qualidade.

A qualidade nada mais € do que a adequac¢do ao uso, isto €, a propriedade
que permite avaliar e, consequentemente, aprovar, aceitar ou recusar qualquer
servico ou produto. E, portanto, um conceito relativo, que varia com o tempo, seja
em decorréncia da descoberta de novas tecnologias, seja em funcao dos custos
envolvidos ou outros aspectos da questao. Segundo Velloso (1990), a garantia da
qualidade tem uma funcdo pedagogica, que deve se estender a toda a empresa,
desde o topo da direcdo até o mais subalterno servidor, sendo a ignorancia o maior
inimigo da qualidade, e a burocracia o maior inimigo da garantia da qualidade.
Além disso, s6 se pode controlar aquilo que se pode verificar e s6 se pode exigir o
que se pode controlar.

Ainda segundo Velloso (1990), do ponto de vista de sua aplicabilidade, a garan-
tia da qualidade requer um certo nimero de precondic¢oes:

a) A qualidade a ser obtida deve ser claramente definida.

b) Os procedimentos de garantia da qualidade devem ser definidos claramente
e integrados no organograma para planejamento, projeto e execucao.

¢) Os procedimentos da garantia da qualidade devem ser executados e os re-
sultados devem ser documentados.

d) Se o controle continuado provar que a qualidade ndo é obtida, o programa
deve ser redirecionado no sentido de identificar os pontos de deficiéncia e
elimina-los, através de nova metodologia de trabalho, treinamento, substi-
tuicao de profissionais inadequados as fungdes que exercem etc.

Concluindo, Velloso (1990) enfatiza que, especificamente em fundacdes, o
cumprimento dos formalismos da garantia da qualidade nao significa que o bom
desempenho esteja assegurado, pois um aspecto que diferencia um projeto de
estrutura de um projeto de fundacgdes € que, no primeiro, as caracteristicas dos
materiais de construcao sdo definidos pelo projetista e, no segundo, se trabalha
com o solo, que é um material ndo fabricado pelo homem. Nesse aspecto da ques-
tdo, nada substitui a competéncia e a experiéncia do projetista. Pouco adianta
realizarmos ensaios sofisticados e, depois, utilizarmos métodos de calculo, tam-
bém sofisticados, se as amostras utilizadas foram retiradas sem os necessarios
cuidados, como se mostra na Figura 1.3, extraida da revista Ground Engineering,
maio de 1984.
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Se pudermos acrescentar elementos
de contorno ao invés de elementos finitos
simples, melhorar a avaliagcéo
estatistica da geracéo de parametros
com conjuntos diferenciados, tenho certeza
de que a preciséo sera aumentada no minimo,
até a quarta casa decimal.

Cologue outra
pa, pois eles
guerem amostras |
completas.

a) Retirada de amostras indeformadas b) Interpretac&o dos resultados sem

conhecer a qualidade de amostragem

Figura 1.3 — Um aspecto importante em fundagoes.

1.3 TRIPE DA BOA FUNDACAO

Uma boa fundacao € aquela que tem como apoio um tripé harmonioso, consti-
tuido pelo projeto, pela execucdo e pelo controle (Figura 1.4).

Projeto Controle Execucgéo

Figura 1.4 — Tripé da boa fundacao.
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No projeto, seleciona-se o tipo (ou tipos) de fundacoes a empregar, em funcéo
das caracteristicas geotécnicas do local, das grandezas das cargas, da responsabili-
dade da obra e outras. E nesta fase que se definem os métodos construtivos e se fa-
zem as previsdes que dardo suporte as equipes de execucio e de controle. O projetista
da fundacéo deve ter sempre em vista a forma como seu projeto sera executado, le-
vando em conta a disponibilidade de equipamentos e a seguranca dos vizinhos. Fica,
portanto, claro que nessa fase ha um envolvimento intenso entre a equipe de projeto
propriamente dita e a equipe de execucdo. A primeira busca solucdes, tendo por base
os conhecimentos de Mecanica dos Solos e Resisténcia dos Materiais, e a segunda
complementa esses conhecimentos com os aspectos referentes as limitacoes dos
equipamentos que serdo envolvidos, as limitacdes de acessos, ao estado das constru-
¢Oes limitrofes e outros aspectos inerentes aos métodos executivos. E por essa razao
que duas estruturas com a mesma arquitetura, mesmos materiais e mesmas cargas
nao sao, necessariamente, iguais quando se trata de suas fundac¢des. Em fundacdes,
é perigoso generalizar. Cada caso é um caso, que requer um estudo préprio que con-
sidere todas as suas condicionantes e dados disponiveis. Nesse particular, até por
exigéncia da norma NBR 6122, ndo se deve elaborar qualquer projeto de fundacoes
sem que a natureza do subsolo seja conhecida, através de ensaios geotécnicos de
campo, tais como sondagens de simples reconhecimento, ensaios de penetracdo es-
tatica, provas de cargas em prototipos etc. Se a fundacgao estd sendo projetada em regiao
ainda néo totalmente conhecida, o conhecimento da natureza do subsolo deve ser
complementado por estudos de Geologia de Engenharia. E importante lembrar que,
em fundacdes, os ensaios de campo sdo mais recomendaveis que os de laboratorio,
pois estes dependem essencialmente da qualidade das amostras, conforme ja se
mencionou na Figura 1.3.

Durante a execucao, as equipes envolvidas seguem, basicamente, o método
executivo previsto na fase do projeto. Na interface projeto-execucao situa-se o con-
trole da qualidade da fundacao, que devera aferir as previsoes feitas, adaptando a
execucdo as mesmas ou fornecendo subsidios ao projeto para reavaliacao.

E importante frisar que um projeto de fundacdes sé é concluido ao término da
execucado das mesmas, pois, como ja se disse anteriormente, trabalha-se com o solo,
que nao é um material fabricado pelo homem. Esse material tem todas as nuances
impostas pela natureza. Além disso, sua capacidade de carga e suas caracteristicas
de deformabilidade sao normalmente afetadas pelo método executivo.

Uma outra caracteristica das fundacoes é que as mesmas ficam enterradas e,
portanto, nao € possivel inspeciona-las facilmente apds sua conclusao, como aconte-
ce com outros elementos da estrutura (pilares, vigas, alvenaria etc). E por essa razao
que a eficiéncia e competéncia das equipes envolvidas com o projeto, a execugao e o
controle sdo de primordial importancia para um bom desempenho da fundacao.

Nesse aspecto, volta-se a lembrar que sé € valido controlar aquilo que se prevé.
Controle sem previsao ndo tem sentido! Controles do tipo anotar se a cota da
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implantacdo da fundacéo esta igual ao projetado, se o tempo na obra estava bom ou
com chuvas, se o equipamento teve ou nao problemas etc. ndo sdo mais do que regis-
tros de eventos. O controle é muito mais abrangente, pois € um acompanhamento,
passo a passo, daquilo que se previu durante o projeto. Sua finalidade basica é detec-
tar, o mais rapidamente possivel, fatos que permitam concluir se o que esta sendo
executado atende ou ndo as premissas de projeto e, nesse caso, disparar todo o pro-
cesso para readaptacdo do mesmo. Nao confundir controle de funda¢ao com registro
de eventos da fundacao.

1.4 ETAPAS DO CONTROLE DURANTE A EXECUGCAO

O controle durante a execucdo de uma fundagido deve ser exercido em trés
frentes distintas (Figura 1.5):

Materiais

Controle
da qualidade

Carga Recalques
admissivel

Figura 1.5 — Etapas do controle da qualidade em fundacoes.

Frente 1: o controle do material ou dos materiais que comporao os elementos
estruturais da fundacdo, tanto no que diz respeito a sua sele¢do, quanto as suas re-
sisténcias, sua integridade estrutural e sua durabilidade.

Frente 2: controle da capacidade de carga do binomio solo-fundacao. Esse con-
trole deve ser exercido durante a fase de instalac@o dos elementos estruturais que
comporao a fundacdo. Se isso néo for possivel, como acontece, por exemplo, nas fun-
dagoes “concretadas i loco”, onde se requer um tempo minimo para a cura do con-
creto, deve-se langcar mao de recursos (por exemplo, usar cimento de alta resisténcia
inicial, ou aditivos aceleradores de resisténcia) que permitam abreviar o tempo de-
corrido entre a confec¢io da fundacao e seu controle da capacidade de carga. Nesse
controle deve ser escolhido e testado um ndmero significativo de elementos para
permitir a extrapolaco de seus resultados a toda a fundacéo.
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Frente 3: observacdo do comportamento da fundacdo, a medida que esta vai
sendo carregada pela estrutura. Para isso, deve-se estabelecer um periodo minimo
de observacao, a ser fixado em funcao da finalidade da construcao. Para esse contro-
le, sdo necessarias medidas de recalques e de cargas reais atuantes na fundacao.
Infelizmente, essa etapa de controle tem sido negligenciada nas obras correntes
(prédios e pontes), sendo realizada em poucas obras e, mesmo assim, de maneira
incompleta, visto que, normalmente, medem-se os recalques, mas nao as cargas
reais que atuam na fundacao. Essas sdo estimadas a partir dos desenhos de cargas,
cujos valores sdo tedricos, e ndo necessariamente reais.

Ao se atender a essas trés frentes de controle da qualidade da fundacéao, € pos-
sivel conhecer o grau de confiabilidade dos servigos executados, permitindo a emis-
sdo de documentos técnicos de garantia da qualidade. A emissao formal desses do-
cumentos de controle podera ser delegada a 6rgaos reconhecidos junto a comunidade
técnica ou aos responsaveis diretos pelos servicos.
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Este livro ¢ destinado aos engenheiros de fundagoes que se interes-
sam pelos aspectos do controle de qualidade.

E o terceiro livro do autor, cuja série se iniciou em 1983, com o livro
Exercicios de fundagoes, seguido, em 1989, pelo livro Dimensionamento de
fundagoes profundas. Ambos abordam critérios de projeto, sendo o
primeiro mais voltado para a geometria das fundagoes e o segundo mais
voltado para os aspectos de geotécnica. Previsdo e controle das fundagaes, o
terceiro livro, vem complementar a série, abordando o controle da
fundagio, de modo a atender aos aspectos acima mencionados.

Este livro estd dividido em sete capitulos, abrangendo os conceitos
basicos daquilo que se entende por controle da qualidade de uma
fundacio; as diferencas de filosofia das normas técnicas de estruturas e de
fundacio; os aspectos dos coeficientes de seguranga; os procedimentos de
previsio da capacidade de carga e dos deslocamentos; e, finalmente, a
questao bésica de como realizar, no campo, o controle das cargas e dos
deslocamentos, de modo a garantir as premissas do projeto ou, se

necessdrio, adapta-las 4 nova realidade da execu¢ao.
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