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RESUMO

O calculo estrutural tradicional assume que edificacbes sdo suportadas por apoios
fixos, sem considerar deslocamentos do solo. As construgcbes sao divididas em
superestrutura, infraestrutura e solo de fundacdo, com foco no dimensionamento e na
capacidade de carga. No entanto, o recalque ou deformacao vertical do solo, pode
causar desde pequenas rachaduras até o colapso de edificagdes. O monitoramento
desses recalques € crucial para comparar o desempenho projetado com o real,
evitando patologias estruturais, como trincas e problemas graves. O recalque
diferencial € particularmente preocupante, podendo comprometer a seguranga da
edificagdao. No entanto, o monitoramento de recalques é subestimado em construg¢des
convencionais, devido a falta de cultura e interesse em reduzir custos. Este trabalho
tem como objetivo apresentar ferramentas de monitoramento de recalque em obras
de engenharia civil e realizar a previsdo de recalque da obra “Allma”, localizada no
Jardim Karaiba, em Uberlandia, MG, com base nos dados fornecidos pelos projetos,
comparando os resultados obtidos com padrdes normativos e verificar a confiabilidade
das estimativas. Apds estudos realizados com base nos limites estabelecidos por
Vargas e Silva (1973), tem-se que os recalques esperados para a fundagao da obra
"Allma" ndo possuem riscos de estabilidade a estrutura ou deformacdes diferenciais.
Essas previsdes, baseadas nos dados dos projetos, sao indicativas, mas nao
definitivas. Portanto, é essencial que o monitoramento real seja realizado ao longo do
tempo para confirmar essas estimativas e implementar medidas preventivas ou

corretivas, garantindo a seguranca e a estabilidade da edificagao.

Palavras-chave: recalque de fundagdes; monitoramento e controle; instrumentos de

medicdo.



ABSTRACT

Traditional structural calculations assumes that buildings are supported by fixed
supports, without considering soil displacements. Constructions are divided into
superstructure, infrastructure and foundation soil, focusing on load capacity and
structural design. However, settlement, or vertical soil deformation, can cause anything
from minor cracks to building collapse. Monitoring these settlements is crucial for
comparing projected and actual performance, thus preventing structural pathologies,
such as cracks and serious issues. Differential settlement is particularly concerning,
as it can compromise building safety. Despite this, settlement monitoring is often
undervalued in conventional construction due to a lack of awareness and a focus on
cost reduction. This study aims to present settlement monitoring tools for civil
engineering projects and to predict the settlement for the “Allma” building, located in
Jardim Karaiba, Uberlandia, MG, based on project data. The results will be compared
with regulatory standards to verify the reliability of these estimates. Based on studies
conducted following the limits established by Vargas and Silva (1973), it was
determined that the expected settlements for the foundation of the "Allma" project do
not pose risks to the structural stability or differential deformations. While these
predictions, based on project data, are indicative, there are not definitive. Therefore, it
is essential to carry out actual monitoring over time to validate these estimates and to
implement preventive or corrective measures as needed, ensuring the building’s safety

and stability.

Keywords: Settlement of foundations, Monitoring and control, Measuring instruments.
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1. INTRODUGAO

Nas construgdes verticais, como edificio altos, € fundamental que as estruturas
sejam projetadas adequadamente para resistir aos esforgos e distribuir os
carregamentos aplicados sobre elas. Isso ndo se limita apenas ao peso do proprio
edificio, mas também inclui outras forcas como o vento, movimentos sismicos e a
carga gerada pelas pessoas e objetos dentro do edificio. Além disso, no projeto de
uma fundagéo, ndo se deve considerar apenas a possibilidade de sua ruptura (Estado
Limite Ultimo — ELU), mas também o risco que o solo possui em se deformar ao longo
do tempo, prejudicando o uso da estrutura. Dessa forma, as fundag¢des também
devem atender o conceito de Estados Limites de Servicos (ELS), que faz a

consideracao dos efeitos de acdes que comprometem o uso da edificacao.

Com essa abordagem, a edificagdo costuma ser dividida em trés componentes
principais: a superestrutura, que inclui lajes, vigas e pilares; a infraestrutura, que se
refere aos elementos de fundacio; e o solo de fundacdo, que € a base onde a
fundacdo se apoia. O projeto estrutural busca dimensionar os elementos da
superestrutura, enquanto o projeto de fundagdes envolve a anadlise e
dimensionamento desses componentes de apoio, prevendo a capacidade de carga e

os recalques com base nas propriedades do solo.

O recalque, que se refere a deformacéao vertical descendente do solo provocada
pelo peso da estrutura e outros fatores, representa um problema significativo em
construgcdes. Pode resultar em desde pequenas rachaduras até o colapso total das
edificagcoes. Assim, é fundamental adotar medidas de controle do recalque desde o
inicio, compreendendo o tipo de solo e as cargas envolvidas, além de implementar
medidas para estabilizar a estrutura e evitar danos graves. Uma abordagem proativa
na gestao do recalque € crucial para assegurar a seguranga e a durabilidade das

construcdes (Corréa, 2012).

O monitoramento de recalque de uma edificagao € um indicador do desempenho
global da fundacéao, permitindo a observacao do comportamento da interagcédo entre o
solo e a estrutura. Por meio desses estudos, é possivel comparar o desempenho
previsto no projeto com o desempenho real, identificando eventuais necessidades de
reforco e outras solugdes.



O recalque absoluto refere-se ao deslocamento vertical descendente de um
elemento de fundagédo, calculado pelo somatoério do recalque imediato, escoamento
lateral, primario e secundario, enquanto o recalque diferencial ocorre quando um
elemento da fundacdo se deforma mais do que outro. Além disso, o recalque
diferencial € uma das principais causas de patologias em edificacdes, podendo gerar
problemas estéticos, como trincas e fissuras, além de problemas estruturais graves
que podem levar ao colapso do edificio (Minozzo, 2016). Um caso que ficou famoso é
a torre de Pisa, na ltalia, um exemplo classico de problemas estruturais causados por
recalques diferenciais, construida sobre um solo composto por argila mole e areia, as
fundacbes cederam de forma desigual, resultando na inclinagdo caracteristica da
torre. Este caso destaca a importancia de analisar as condi¢gdes do solo e projetar
fundacbes adequadas para evitar deslocamentos excessivos e instabilidade

estrutural.

E importante ressaltar que muitas vezes, em construcdes convencionais que n&o
ha problemas 6bvios com as fundagdes, os recalques ndo sdo monitorados. Isso
acontece porque os construtores estdo mais preocupados em reduzir custos e porque
nao existe uma cultura estabelecida de acompanhar essas deformacgdes do solo. Além
disso, a falta de atencdo dos construtores e proprietarios a importancia do
monitoramento pode levar a uma percepgado negativa dos recalques por parte de
pessoas leigas. Mesmo que os recalques nao sejam graves a ponto de comprometer
a seguranca da edificacao, eles podem causar desconforto e gerar preocupacdes na
sociedade devido ao impacto visual ou a ideia de instabilidade associada a essas

ocorréncias. (Minozzo, 2016).

A falta do monitoramento de recalque nas edificagdes pode resultar em trincas,
fissuras e deformacgdes nas estruturas, comprometendo a estabilidade e a seguranga
da construcao, visto que auxilia na adogao de medidas de controle para prevengao de
patologias futuras. Esses danos ocorrem porque o recalque diferencial entre partes
da fundacao leva a esforgcos inesperados na estrutura, podendo gerar problemas
graves, como desplacamentos de paredes e até risco de colapso em casos mais

extremos.

Neste contexto, em parceria com a construtora Bild Desenvolvimento Imobiliario

da Regional de Uberlandia, este trabalho tem como objetivo avaliar o comportamento
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da estrutura e seus deslocamentos da fundagdo do empreendimento “Allma”,

localizado no Jardim Karaiba, na regido sul de Uberlandia, MG.

2. OBJETIVOS
2.1. Objetivo Geral

Tem-se como objetivo geral deste trabalho, apresentar algumas ferramentas de
monitoramento de recalque utilizadas em obras de engenharia civil, além de realizar
a previsao do recalque da obra “Allma”, com base nos dados fornecidos pelos projetos,
aplicando métodos adequados de previsdo para garantir a seguranga e a eficiéncia

da estrutura.
2.2. Objetivos Especificos

Para atingir esse objetivo, sdo utilizados diversos procedimentos e técnicas que
visam garantir a segurancga e a estabilidade das estruturas ao longo do tempo. Esses
métodos permitem identificar e corrigir possiveis problemas no solo e nas fundagdes.
Com essa abordagem, é possivel implementar medidas corretivas para prevenir

falhas estruturais e preservar a integridade das construgdes e das areas ao redor.

a- Apresentar e descrever as principais ferramentas de monitoramento de
recalques utilizadas;

b- Analisar os dados fornecidos pelos projetos da obra em estudo, com foco nas
informagdes relevantes e aplicar métodos para a previsao de recalques;

c- Comparar os resultados das previsdées com padrdes normativos, verificando a
confiabilidade das estimativas;

d- Avaliar as implicagdes do recalque previsto sobre a seguranga e o desempenho
estrutural da obra.

e- Propor recomendacgdes para o acompanhamento e controle do recalque ao

longo da vida util da obra.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1. Fundagobes

A fundacao pode ser definida como a parte de uma construgao que transmite as
cargas da estrutura para o solo. Ela desempenha um papel crucial na estabilidade e
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seguranga de um edificio, pois assegura que as forgas geradas pelo peso da estrutura

e outras cargas sejam distribuidas de maneira adequada para o solo subjacente.

Segundo a ABNT NBR 6122:2022, uma fundagao profunda transmite a carga de
duas formas principais: pela resisténcia na ponta e pela resisténcia ao longo do fuste,
ou até mesmo por combinagao das duas. Na resisténcia de ponta, o peso da estrutura
€ sustentado pela base da fundacgao, que se apoia em uma camada mais resistente,
como um solo denso ou uma rocha. Ja na resisténcia ao longo do fuste, a carga é
distribuida ao longo da superficie lateral da fundagao, por meio do atrito entre o solo
e as laterais do elemento. Dentre os elementos, estdo as estacas e os tubuldes, que
sao instalados a uma profundidade maior que oito vezes sua menor dimensao em
planta e, no minimo, a 3 metros de profundidade.

Além disso, na ABNT NBR 6122:2022, a fundagao rasa tem uma base que é
apoiada em uma profundidade que € menor que o dobro de sua menor dimensédo em
planta. Esse tipo de fundagao transmite a carga da estrutura ao solo em uma camada
préxima a superficie, onde as tensdes sao distribuidas para equilibrar o peso aplicado.
Se a profundidade de apoio variar ao longo do perimetro da fundagéao, considera-se a
menor profundidade como referéncia para a definicao.

Logo, escolher o tipo de fundagédo é fundamental para garantir a estabilidade
da estrutura, pois diferentes solos e cargas exigem solugdes especificas. Uma escolha
adequada assegura a durabilidade da edificagdo e minimiza custos de construcéo e

manutencgao, além de impactar na seguranca e eficiéncia da obra.

3.2. Técnicas de Controle de Recalques

3.2.1. Definigcao de Recalques
Segundo Albuquerque e Garcia (2020), o projeto das fundagbes em qualquer

obra deve garantir coeficientes de seguranca adequados para prevenir a ruptura do
solo e evitar deformacbes excessivas. Essa seguranca € alcangada por meio da
aplicacao de dois critérios: ruptura e deslocamentos. A férmula geral para realizar o

calculo dos recalques de uma fundagao pode ser representada pela Equacéao 1:
S:Se+Sa+Scz Eq1

O recalque nada mais € do que a soma dos recalques: imediato, escoamento

lateral, primario e secundario.
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Em todas as construgdes, ha algum nivel de recalque nas fundagdes, sendo
que a avaliagdo dos recalques aceitaveis é fundamental nos estudos e projetos de
fundacbes. Esse processo estabelece um limite a partir do qual a seguranga ou o
desempenho da estrutura podem ser considerados comprometidos. Os danos
causados pelos recalques podem ser classificados em trés categorias: danos visuais
e estéticos (que ndo apresentam riscos), danos que afetam o uso e a funcionalidade
do edificio, e danos estruturais que colocam em risco a seguranga dos ocupantes
(Milititsky, Consoli e Schinaid, 2008).

Além disso, segundo a ABNT NBR 6122:2022, os valores limite de projeto para
os deslocamentos e deformagbes das fundagbes devem considerar alguns fatores,
tais como: tipo de estrutura, material de construgao, tipo de fundacao, natureza do

solo, entre outros.

3.2.2. Tipos de Recalques

E possivel distinguir trés tipos de recalques devidos a cargas estaticas: por

deformacéo elastica, escoamento lateral e adensamento.

3.2.21. Recalque Elastico

O solo se deforma de maneira temporaria e reversivel, retornando a sua forma
original quando a carga é removida, desde que o comportamento do solo permaneca
dentro de seu limite elastico. O recalque acontece logo apds a aplicagao da carga,
sendo mais acentuado em solos que ndo possuem coesao, ou seja, solos que nao
contém argila. Esse tipo de recalque, também conhecido como recalque imediato,
remete mais interesse no estudo dos recalques predominantemente nos solos

arenosos ou nos rolos nao saturados (Albuquerque; Garcia, 2020).

3.2.2.2. Recalque Por Escoamento Lateral

O recalque por escoamento lateral ocorre quando o solo sob uma estrutura sofre
deslocamentos horizontais significativos, geralmente devido a pressdes induzidas
por cargas externas, como fundagdes ou aterros. Esse tipo de recalque € comum
em solos moles e saturados, onde a carga aplicada causa o movimento lateral do
solo para regides menos confinadas, resultando em recalques diferenciais e

possiveis problemas de estabilidade na estrutura.
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3.2.2.3. Recalque Por Adensamento

O recalque por adensamento ocorre quando o solo sob a fundagdo se
compacta lentamente devido a expulsdo de agua dos poros do solo, especialmente
em solos coesivos, como argilas. Esse processo acontece porque a aplicagédo de uma
carga na fundagédo aumenta a pressao no solo, e a agua nos espagos entre os graos
de solo € gradualmente expulsa. Com a diminuigdo do volume de agua nos poros, o
solo se adensa, resultando em recalque. Segundo Albuquerque e Garcia (2020), o
recalque por adensamento pode ser causado pelas deformagdes de solos coesivos
saturados, onde a teoria do adensamento prevé a queda do indice de vazios em razao

de um aumento de pressao.

3.2.3. Causas de Recalques

Os recalques em fundacdes podem ocorrer devido a uma variedade de fatores,
geralmente relacionados as caracteristicas do solo, ao projeto da fundagdo e as
condigdes ambientais. Segundo Albuquerque e Garcia (2020), as principais causas

de recalques incluem:

a) Rebaixamento do Lencol Freatico: a presenca de solo compressivel no
subsolo, aliada ao rebaixamento do lencol freatico, provoca um aumento nas tensbes
geostaticas efetivas nessa camada. Isso ocorre independentemente das cargas
externas aplicadas, resultando em recalques nas fundagbes devido ao

comportamento compressivel do solo.

b) Solos Colapsiveis: 0s solos colapsiveis possuem alta porosidade e, ao
entrarem em contato com a agua, podem sofrer uma destruicdo da cimentacao
intergranular, levando a um colapso abrupto e a uma redugao significativa de seu
volume. E importante avaliar o potencial de colapso desses solos no Brasil, ja que séo
bastante comuns em varias regides do pais, o0 que demanda uma analise cuidadosa

para evitar recalques.

c) Escavacdes em Areas Vizinhas a Fundagio: realizar escavacdes nas
proximidades das fundacbes pode causar movimentos no solo. Mesmo com a
implementagédo de contengdes ou suportes, esses movimentos sao dificeis de evitar
e podem resultar em recalques nas edificagbes adjacentes, apresentando um risco

consideravel durante a construgao.
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d) Efeitos Dinamicos: as vibragdes geradas por equipamentos pesados, como
bate-estacas e rolos compactadores vibratorios, bem como pelo trafego de veiculos,
podem comprometer a estabilidade das fundacdes. Esses efeitos dinamicos tém o

potencial de causar recalques, especialmente em solos que sao sensiveis a vibracoes.

e) Escavacgao de Tuneis: qualquer método utilizado para escavar tuneis pode
levar a recalques na superficie do solo. Essas movimentacbes podem afetar
diretamente as fundacbes de construgbes Vvizinhas, tornando essencial o

monitoramento e a adogado de medidas de mitigagdo adequadas.

3.2.4. Anadlise de Interagao Fundagao — Estrutura

A ABNT NBR 6122:22 estabelece que o desempenho das edificacbes é
verificado pelo monitoramento de recalques medidos na estrutura. Esse

acompanhamento é obrigatdrio quando:

a) estruturas nas quais a carga variavel é significativa em relagao a carga total,
tais como silos e reservatorios;

b) estruturas com mais de 55,0 m de altura, medida do térreo até a laje de
cobertura do ultimo piso habitavel;

c) relacao altura/largura (menor dimensao) superior a quatro;

d) fundagdes ou estruturas ndo convencionais.

Por isso, para cada tipo de estrutura € necessario realizar essa analise prévia.

3.2.5. Ferramentas para Monitoramento e Controle de Recalques

Quando ha duvida quanto ao comportamento de uma fundagao, ou quando se
pretende acompanhar seu desempenho em razdo de uma situagéo que pode gerar
recalque, é recomendado o controle de recalque da edificagdo (Milititsky, Consoli e
Schinaid, 2008).

Diversas técnicas sao utilizadas para minimizar os efeitos dos recalques, com
foco em reduzir deformacgdes diferenciais e manter as fundagdes dentro dos limites de
seguranca. Entre as principais abordagens estao a melhoria das propriedades do solo,
o uso de fundagdes mais profundas ou rigidas, e técnicas de redistribuicdo de cargas.
Métodos como o reforgo do solo com estacas, inje¢cao de calda cimenticia, e drenagem
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de solos coesivos sao aplicados conforme as caracteristicas do solo e o tipo de

recalque esperado.

Outro ponto que pode ser ressaltado em fundacgdes, € que a fundagao em radier
€ crucial para minimizar os recalques diferenciais, pois distribui as cargas
provenientes da estrutura de maneira mais uniforme ao longo do solo. Esse
comportamento reduz significativamente as tensées concentradas, comuns em outros
tipos de fundagdes, promovendo maior estabilidade e diminuindo os riscos de

deslocamentos diferenciais que podem comprometer o desempenho da edificagao.

A escolha adequada da técnica deve ser baseada em uma analise criteriosa do
comportamento do solo, da estrutura e dos esfor¢gos envolvidos, garantindo a
durabilidade e seguranga das edificacbes. As técnicas mais comuns de
monitoramento de recalques em fundagdes tém o objetivo de medir e acompanhar a
evolucdo dos deslocamentos verticais ao longo do tempo, garantindo que o
comportamento estrutural permaneca dentro dos limites de seguranca. Entre as

principais técnicas utilizadas podemos citar os tépicos a seguir.

a) Controle de Verticalidade: O controle de verticalidade visa acompanhar o
desaprumo do edificio. Trata-se de uma leitura periddica realizada com
aparelho topografico de precisdo, sempre nos mesmos pontos, resultando em
planilhas e quadros de acompanhamento das anotacgdes (Milititsky, Consoli e
Schinaid, 2008).

Essa leitura precisa ser realizada de forma criteriosa, a fim de produzir
trabalhos coerentes, isto €, sempre coletando dados de mais de uma diregao e todas
as paredes opostas devem ser objeto das medi¢des, a fim de evitar conclusdes
equivocadas. De acordo com os autores, € importante levar em conta os efeitos da
temperatura nos componentes da estrutura. E recomendavel que as medicdes sejam
realizadas sempre pelo mesmo operador € no mesmo horario. Caso contrario, pode

haver uma sobreposicéo de efeitos que torna a avaliagdo mais complicada.

O controle de verticalidade e a frequéncia de leitura de dados no
monitoramento de recalques sao essenciais para garantir a estabilidade e seguranca
de edificagcdes. Esses processos permitem a detecgdo precoce de recalques

diferenciais e inclinagdes, possibilitando intervengdes preventivas que evitam danos
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estruturais e custos elevados. Além disso, eles asseguram a conformidade com

normas de engenharia e oferecem uma base confiavel para decisdes técnicas.

b) Pontos de Controle Fixos Para Medidas de Cargas: Referéncias externas
ao edificio (pontos de controle), como marcos topograficos, sdo usados para
medir o recalque relativo da estrutura, verificando mudangas de altura em

relacdo a uma base fixa.

Segundo Alonso (2019), o controle de recalques deve incluir a estimativa de
carga atuante nos pilares, permitindo tragar a curva carga x recalque. As cargas sao
estimadas pelos engenheiros calculistas, porém, em razdo da evolugao dos recalques
diferenciais, as cargas nos pilares sdo alteradas. Para medir a carga atuante nos
pilares podem ser utilizados os extensdmetros, que medem os encurtamentos

elasticos na estrutura, através da Figura 1.

Figura 1: Extensémetro Mecanico
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Fonte: Alonso (2019)

Segundo Alonso (2019), o calculo da carga (N) atuante no pilar sera estimado

aplicando-se a lei de Hooke:

N=AxEx2 Eq. 2

4
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Em que:

A = area da secao transversal do pilar;

E = méddulo de elasticidade do material do pilar;

Al = li - In = encurtamento ocorrido no pilar entre as leituras inicial e final;
li = comprimento inicialmente lido pelo extensdmetro.

Os pontos de controle fixos sdo essenciais para garantir a precisdo no
monitoramento de recalques, fornecendo uma base estavel para medir deslocamentos
e cargas ao longo do tempo. Esses pontos, localizados fora da zona de influéncia da
fundagcao e em terrenos estaveis, evitam interferéncias que possam comprometer os
dados. A durabilidade e protecédo desses pontos garantem a confiabilidade das

medi¢des, permitindo um acompanhamento continuo e seguro.

c) Pinos de Recalque Usado Para Controle de Nivel Optico de Precisdo: Sao
instaladas sob a fundacdo ou em camadas de solo préximas para medir
diretamente os deslocamentos verticais e estimar a magnitude dos recalques

ao longo do tempo.

Segundo Alonso (2019), a medida dos recalques é feita nivelando-se pontos
de referéncia, constituidos por pinos engastados na estrutura, em relagéo a
uma referéncia fixa de nivel (RN). Os pinos servirdo de apoio a mira utilizada
no nivelamento. Sdo constituidos de duas partes, conforme a Figura 2: a fémea
(a), que fica fixa a estrutura, e o macho (b), que é rosqueado somente durante

as leituras.

Figura 2: Pino de leitura de recalque
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A referéncia de nivel é tipicamente fixada em camadas profundas do solo para
evitar a influéncia de fatores que possam afetar a estabilidade exigida. A Figura 3
ilustra um tipo de referéncia de nivel conhecido como Benchmark. Este sistema
consiste em um tubo instalado em um furo de sondagem, que é protegido por um tubo
externo. Entre os dois tubos, é injetada graxa para prevenir a corroséo e garantir que

o tubo interno permaneca fixo (Alonso, 2019).

As medicdes dos recalques sao realizadas utilizando um nivel oOptico de
precisao (teodolito) para comparar a altura da referéncia com a mira apoiada nos pinos
de leitura. Os valores obtidos sdo registrados com a data, formando um quadro de
controle de recalques que permite analisar a velocidade dos recalques ao longo do

tempo.

Figura 3: Benchmark
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Fonte: Alonso (2019)

O Benchmark é essencial para garantir medicoes precisas de recalques em
estruturas, contribuindo para a seguranca e integridade das construcbes. Sua
instalacdo em camadas profundas do solo e a protegao contra corrosdo asseguram a
estabilidade e confiabilidade das referéncias de nivel. Dessa forma, ele € uma

ferramenta crucial no monitoramento de movimentos do solo ao longo do tempo.
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d) Sensoriamento Remoto

Segundo Camargo (2005), o sensoriamento remoto € uma expressao
abrangente que engloba diversos tipos de documentos, técnicas de registro e métodos
de interpretacéo distintos. As informacgdes contidas sdo extremamente valiosas para
a anadlise e representacéao cartografica do territorio. Além disso, o tipo de sensor a ser
utilizado dependera das caracteristicas que a area urbana apresenta e sua localizagao
geografica, isto é, depende de alguns fatores tais como: objetivos da pesquisa,
tamanho da area, disponibilidade de equipamentos de sensores, do custo, entre

outros. O tipo de produto pode ser classificado em trés tipos:

i) Graficos: através de radidmetros em nivel suborbital e de solo, operando
na faixa refletiva e radidbmetros que medem temperatura.
ii) Imagens Fotograficas: obtidas através das fotografias aéreas.

iii) Imagens Digitais: obtidas a partir de dados de satélites.

Os sensores de monitoramento remoto para controle de recalques sao
instrumentos projetados para acompanhar e medir os deslocamentos verticais das
fundacgdes e do solo sob uma estrutura, permitindo identificar e quantificar recalques.
Esses sensores sao fundamentais para a deteccdo precoce de deformacdes que

podem comprometer a estabilidade de edificios e outras construgdes.

e) Levantamento Fotogramétrico e Laser Scanner

Esses equipamentos s&o tecnologias modernas de captura tridimensional,
utilizadas para mapear e monitorar terrenos, estruturas e edificagbes com grande

precisao.

O levantamento fotogramétrico usa fotografias aéreas ou terrestres para gerar
imagens em 3D, baseando-se na sobreposicdo de imagens obtidas de angulos
variados. Esse método € vantajoso para areas extensas e onde ha acesso visual,
sendo menos oneroso e de facil implementacdo. No inicio, a fotogrametria, era
denominada fotogrametria analégico no qual se fazia o uso de aparelhos optico-
mecanicos para medir coordenadas ftridimensionais. Com o advento dos
computadores, a fotogrametria passou a ser analitica, com a substituicdo dos
aparelhos 22 analdgicos pelos computadores para a medi¢cao de coordenadas 3D
(Lopes, 2018).

20



O Laser Scanner € um grande avango nos trabalhos, resultado de um

investimento crescente em tecnologia e técnicas, que oferece um ganho significativo

em tempo e segurancga, além de alta qualidade nos resultados. Em relacdo a preciséo,

essa tecnologia é superior as abordagens tradicionais de mapeamento, devido ao seu

nivel de detalhamento.

Os equipamentos Laser Scanner 3D (LS3D) podem ser
definidos como dispositivos de emissao laser, geralmente
pulsado, que registra ou grava coordenadas
tridimensionais certa regido ou objeto. O presente item
resume a tecnologia utilizada por esses equipamentos, em
suas variantes. A precisao alcancada pelos equipamentos
LS3D esta diretamente ligada ao método de coleta de
informacdes, coisa que determina o tipo de aplicagao em

que pode ser empregado (Cintra; Rodrigues, 2017).

Na Figura 4 podemos observar algumas marcas comerciais que sao utilizadas.

Figura 4: Diversas marcas comerciais de Laser Scanner

Fonte: Ferraz (2016)

Ambos os métodos sdao amplamente aplicados em mapeamento topografico,

monitoramento estrutural e na analise de deformagdes em infraestruturas, fornecendo

dados detalhados para a engenharia e a construcao civil.
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f) Inspecgoes Visuais e Fotograficas Periddicas

As inspec¢des visuais e fotograficas periddicas sao praticas fundamentais para
o monitoramento e a manutencido de edificacdes e infraestruturas. Realizadas em
intervalos regulares, essas inspegdes permitem identificar sinais de deterioragao,
como fissuras, corrosdo, umidade e deformacgdes, que podem indicar problemas

estruturais ou de desempenho.

A inspecéao visual € o método mais direto e econdmico de avaliagao, pois exige
apenas a presenca de técnicos capacitados no local, € uma técnica amplamente
usada com o intuito de observar falhas, desalinhamentos e possiveis problemas de
forma simples, de baixo custo e sem equipamento especifico, fazendo com que haja

planejamento e intervengdes, prevenindo falhas maiores.

Ja a documentagao fotografica complementa esse processo, registrando o
estado atual da estrutura e possibilitando a comparagdo com inspe¢des anteriores.
Além disso, com o0 avango da tecnologia, drones e cameras de alta resolugao tém sido
cada vez mais utilizados, permitindo maior alcance e detalhamento, especialmente

em areas de dificil acesso.

3.2.6. A Importancia da Frequéncia da Leitura de Dados

A frequéncia de leitura de dados € essencial no monitoramento de recalques
para detectar, com precisao, a evolugao de deslocamentos e possiveis anomalias na

fundacao de uma estrutura. Aqui estao alguns pontos-chave sobre essa importancia:

a) ldentificagao Precoce de Problemas: Leituras frequentes ajudam a identificar
rapidamente qualquer mudanga acelerada ou inesperada nos recalques,

permitindo agdes corretivas antes que danos mais sérios ocorram.

b) Analise de Padroes de Comportamento: Com dados regulares, é possivel
observar como os recalques variam ao longo do tempo, facilitando a analise de
tendéncias e padrbes (como sazonais ou relacionados a mudancas nas

cargas), ajudando a prever futuros deslocamentos.

c) Acuracia na Modelagem Estrutural: A frequéncia adequada melhora a
precisdo de modelos e simulagdes de comportamento estrutural. Para um

empreendimento como o 'Allma’, por exemplo, a analise detalhada dos dados
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ajuda na calibragcdo de modelos preditivos, permitindo avaliar com mais

confianga a estabilidade e a durabilidade da fundagéo.

d) Reducao de Custos e Seguranga: Um monitoramento frequente pode evitar
intervengbes emergenciais mais caras. Com a detecg¢ao precoce de recalques
an6malos, medidas preventivas podem ser planejadas, evitando tanto altos

custos de reparo quanto riscos a seguranga da edificagdo e de seus usuarios.

e) Conformidade Com Normas e Padroes de Engenharia: Normas técnicas
exigem que o monitoramento de recalques seja feito com frequéncias
apropriadas para que os dados tenham valor técnico e legal. Isso ajuda na

documentagéo e na conformidade com auditorias e padrdes regulatérios.

A escolha da frequéncia de leituras dependera da fase da obra (construgéo ou

operagao), do tipo de solo e fundagao, e do comportamento esperado para a estrutura.
3.2.6.1. Recalques Diferenciais

Os recalques diferenciais, quando uma parte da fundagdo se move mais que
outra, podem resultar em fissuras e desniveis criticos. A leitura frequente é essencial
para captar pequenas variagdes e antecipar o desenvolvimento de deformacodes
desiguais, permitindo que intervengdes corretivas ocorram antes de grandes danos
estruturais. Para monitorar recalques diferenciais, € recomendado realizar leituras
semanais ou quinzenais durante o inicio da obra, quando as variagdes podem ser
mais significativas. Apos a estabilizagdo do processo de assentamento, a frequéncia
das leituras pode ser reduzida para trimestral. Essa abordagem permite a detecgao
precoce de problemas e a implementagdo de medidas corretivas antes que se tornem
criticos. A monitorizacao regular € essencial para garantir a segurancga e a integridade
da estrutura ao longo do tempo. Além disso, o recalque diferencial é a relagao entre
as diferencas dos recalques ente dois apoios e a distdncia entre eles (NBR

6122:2022), assim como mostra na Figura 5.
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Figura 5: Movimentos verticais da fundagc&o e medidas angulares decorrentes
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Fonte: ABNT NBR 6122:2022

3.2.6.2. Deformacao em Pilares e Vigas

Deformacdes em pilares e vigas indicam sobrecarga ou falha estrutural
progressiva. Uma alta frequéncia de leituras ajuda a identificar a taxa de deformacéo,
especialmente em estruturas novas ou em condi¢cbes de carregamento incomum.
Dessa forma, problemas como flexao excessiva ou perda de resisténcia podem ser
detectados a tempo. Logo, é recomendado realizar medigdes semanais a mensais no
inicio da obra, quando as variagbes sao mais evidentes. Com o tempo e a medida que
a estrutura se estabiliza, o espagamento das medi¢gdes pode ser progressivamente
ampliado, tornando-se trimestral ou semestral. Essa estratégia de monitoramento
ajuda a identificar e mitigar problemas estruturais antes que se agravem, garantindo

a seguranca e a funcionalidade da edificagdo ao longo de sua vida util (Milititsky,
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Consoli e Schinaid, 2008). As figuras a seguir apresentam padrdes tipicos de

deslocamentos e correspondem as fissuras

Figura 6: Fissuras tipicas causadas por recalque de fundagdes em pilares internos
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Fonte: Milititsky, Consoli e Schnaid (2008)

Figura 7: Fissuras por recalque de fundagao de pilar de canto
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Fonte: Milititsky, Consoli e Schnaid (2008)

Figura 8: Fissuras em parede portante com recalque na extremidade
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Fonte: Milititsky, Consoli e Schnaid (2008)

25



3.2.6.3. Vibragoées Induzidas Por Obras Préoximas ou Trafego Intenso

No caso de vibracdes induzidas, como em areas com obras intensas ou alto
trafego, uma leitura de alta frequéncia é essencial. Vibragdes sdo fendmenos rapidos,
e monitoramentos continuos e em tempo real ajudam a identificar picos que podem
comprometer a estabilidade da estrutura ou acelerar o processo de deterioragdo. Essa
abordagem é crucial em areas de grande movimentacgéo, pois permite a deteccéo
imediata de picos de vibragdo que podem comprometer a integridade das estruturas
adjacentes, assim como pode ser visto na Figura 9. O monitoramento em tempo real
possibilita a ado¢ado de medidas corretivas rapidas, minimizando riscos de danos e

garantindo a seguranga tanto para a estrutura monitorada quanto para o entorno.

Figura 9: Comportamento de uma estrutura com aberturas

Fonte: Adaptado de Carvalho; Oliveira (1983) e Santos (2020)
3.2.6.4. Deslocamentos Horizontais e Inclinagao

Deslocamentos laterais ou inclinagcbes anormais geralmente indicam
problemas de estabilidade e podem ser agravados por movimentos sismicos ou
condigdes do solo. Leituras frequentes sao fundamentais para monitorar tendéncias
de deslocamento e inclinagdo, alertando para a necessidade de intervengdes de
reforco. Recomenda-se realizar o controle de verticalidade e topografia de forma
mensal a trimestral durante e apds a construgcédo. Essa frequéncia de monitoramento
€ essencial para identificar mudancgas significativas na posicdo das estruturas,
permitindo a deteccéo precoce de problemas relacionados a estabilidade e seguranca.

O controle regular assegura que qualquer desvio em relacdo a verticalidade seja
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prontamente abordado, minimizando riscos de danos e garantindo a integridade

estrutural ao longo do tempo.
3.2.6.5. Impactos de Recalques Lentos em Solos Coesivos

Solos coesivos, como argilas, tendem a sofrer recalques lentos ao longo do
tempo. Nesses casos, uma leitura de menor frequéncia, mas continua e de longo
prazo, € mais apropriada para captar a tendéncia de recalque. Esse monitoramento
ajuda a prever efeitos cumulativos e reduzir impactos futuros na estrutura, com dados
que orientam intervengdes graduais. Logo, é recomendado realizar leituras mensais a
semestrais, com énfase em solos que apresentam recalque por adensamento. Essa
frequéncia é crucial, pois os recalques em solos coesivos ocorrem de forma gradual,
e a monitorizagdo regular permite identificar tendéncias e prevenir problemas
estruturais antes que se tornem criticos. A analise continua dos dados obtidos auxilia
na tomada de decisdes sobre intervengdes necessarias para garantir a estabilidade e
seguranga da estrutura ao longo do tempo, pois em alguns casos, o perfil do solo é
caracterizado por trés fases, onde a profundidade das estacas projetadas atenda
apenas dois perfis, mas ndo atende a condi¢cdo observada ao terceiro, assim como
mostra a Figura 10 (Milititsky, Consoli e Schnaid, 2008).

Figura 10: Trinca gerada por recalque diferenciado

Fonte: Guide Engenharia (2017)

3.2.6.6. Casos de Trincas Que Podem Surgir Devido as Interagoes

Segundo o Guide Engenharia (2017), as fissuras causadas por recalques
diferenciados geralmente sao inclinadas, isto €, ocorrem principalmente quando ha
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recalques diferenciais, ou seja, assentamentos desiguais entre partes distintas da

fundacédo. Esses séo alguns casos tipicos de trincas:

1.

Trincas Diagonais em Paredes: Sdo0 comuns em areas proximas a aberturas
(portas e janelas) e ocorrem devido a esforcos de tor¢do causados por

recalques irregulares, que tensionam as alvenarias.

Trincas Verticais em Paredes de Canto: Aparecem quando as fundagdes nas
extremidades sofrem recalques diferenciais, fazendo com que as paredes de

canto suportem tensdes de compressao ou tracao.

Trincas Horizontais nas Juntas de Blocos ou Tijolos: Podem surgir quando
ha recalque em fundagdes de edificios altos, que resulta em compresséao

excessiva nas camadas mais baixas da alvenaria.

Trincas em Pisos e Lajes de Concreto: Ocasionadas por recalques da

fundacao que causam afundamentos desiguais, gerando tensdes no piso.

Esses tipos de trincas s&o indicativos de recalques que exigem atengao para

evitar problemas mais graves na estrutura. Além dessas citadas, podemos observar

outros tipos comuns como mostra a Figura 11.

Figura 11: Tipos de trincas

1- Trinca horizontal
proximo do teto.

2- Fissuras em
direcoes aleatorias.

|3— Trinca no piso. |

[4— Trinca no teto. |

5- Rachadura inclinada

na parede.
T
6- Abaulamento = PR
dopico. 9- Trinca mt_:lmada noj| /
canto da janela

7- Trincas.horizontais :

m Gy  |10- Trinca vertical
préximas do piso.

BLOCO DA na parede
FUNDACAO el

ESTACAS

©2000 Watanabe — R2

Fonte: Watanabe (2000)
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4. ESTUDO DE CASO
4.1. Descricao da Obra Analisada

O estudo de caso do presente trabalho foi desenvolvido no empreendimento
Allma, da construtora Bild Desenvolvimento Imobiliario. A obra esta localizada no
Jardim Karaiba, na R. José Elias n° 250 — Lote A1, Quadra n° 01, na cidade de

Uberlandia, Minas Gerais.

O empreendimento é um edificio residencial multifamiliar vertical, composto por
torre unica com 31 pavimentos, sendo: 1 térreo com vagas de garagem, 1 PUC
(Pavimento de Uso Comum) com vagas de garagem, 1 PUC (Pavimento de Uso
Comum) de uso misto de garagem e lazer, 26 pavimentos tipo com 04 apartamentos
por andar, 1 pavimento com 02 penthouses (totalizando 106 apartamentos) e
cobertura (pavimento técnico com atico, barrilete e reservatérios), totalizando 94

metros de altura, assim como mostra a Figura 12.

Figura 12: Empreendimento Allma

94

metros

Fonte: BILD (2023)
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Além disso, como podemos ver na planta baixa na Figura 13, o pavimento tipo

possui dimensdes aproximadas de 34 x 29 metros de comprimento.

Figura 13: Planta baixa do empreendimento Allma
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Fonte: Bild (2023)
Vale ressaltar que séo 28 pavimentos tipos com essa dimensao maior, sendo
que o térreo, puc 1 e puc 2 possuem uma grande area para estacionamento e area

de lazer, diminuindo a sua area de construgcao no respectivo pavimento.

4.2. Metodologia de Analise

Para as previsdes dos recalques diferenciais no empreendimento Allma, foram
utilizadas as plantas de cargas aplicadas aos pilares, incluindo as distancias entre
eles, para estabelecer limites de recalque distorcional e diferencial a partir dos limites
estabelecidos por Vargas e Silva (1973), visto que a obra ainda ndo implementou os
instrumentos e tdo pouco iniciou 0 monitoramento de recalques, conformo previsto no

planejamento inicial.
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Essa precisdo é fundamental para a analise precisa do comportamento
estrutural, pois permite acompanhar possiveis deslocamentos na fundacdo do
empreendimento, identificando qualquer indicio de recalque diferencial. A pratica de
monitoramento fornece dados essenciais para garantir a estabilidade e seguranga da
edificacao, além de permitir ajustes técnicos em fases iniciais caso sejam necessarios.
Além disso, sera recomendado o uso de instrumentos dispositivos que sao eficazes
na medicado de deslocamentos e deformacdes, permitindo o acompanhamento de
recalques diferenciais e garantindo a segurancga estrutural. A coleta de dados continua
e precisa possibilita uma analise detalhada do comportamento da estrutura ao longo

do tempo.

Dessa forma, a partir das informagdes das cargas aplicadas nos pilares, sera
permitido calcular os limites de recalque diferencial admissiveis para cada elemento
estrutural, ajudando a identificar e prevenir possiveis problemas estruturais. Esse tipo
de previsao e monitoramento € crucial, pois recalques diferenciais acima do limite
podem provocar fissuras, desnivelamentos e, em casos extremos, comprometimento

da integridade da edificagao.

Ademais, a escolha cuidadosa do equipamento e a definicdo de um
cronograma de leituras sdo fundamentais para acompanhar a evolugéo dos recalques
ao longo do tempo e permitir agdes corretivas imediatas, caso algum deslocamento

fora do esperado seja detectado.

5. COLETA DE DADOS

5.1. Plantas de Locagao e Carga

Na construgdo deste edificio, foram executadas fundagdes profundas de
estacas moldadas in loco do tipo hélice continua, assim como podemos ver na Figura
5, a planta de forma da fundagdo do empreendimento, mostrando a disposi¢ao e o
dimensionamento dos elementos estruturais de suporte. A Figura 14 apresenta as
dimensdes das sapatas, blocos de fundacdo e demais detalhes essenciais para a
construgdo e o acompanhamento técnico da obra. Para melhor aproveitamento da

imagem, ela esta disponivel no Anexo A.
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Figura 14: Planta de formas da fundacao

Fonte: Bild (2023)

Ademais, podemos observar na Figura 15, a representacdo da planta de
locacao, indicando a posicao exata dos elementos estruturais e as cargas aplicadas
em cada ponto de fundacéao. A figura destaca as cargas com as coordenadas de cada
elemento, essenciais para o alinhamento preciso e a distribuicdo adequada dos

esforcos na estrutura. A mesma também pode ser vista através do Anexo B.

Figura 15: Planta de locacéao e cargas

Fonte: Bild (2023)
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5.2. Pontos de Estudo

Antes de iniciar os calculos das previsbes de recalques, € importante
analisarmos a sondagem a percussao (SPT). Segundo Geometa (2023), o solo do
edificio passou por uma analise através de 6 furos, perfazendo um total perfurado
202,08m, cuja locagao se encontra na Figura 16. O relatério completo realizado pela

Geometa (2023) esta no Anexo C.

Figura 16: Localizagdo dos pontos de sondagem a percussao

38,55

25,85
23,865

Fonte: Geometa (2023)
No perfil do solo apresentado em relatério pela Geometa (2023), observam-se
trés horizontes distintos, onde percebe-se a presenga de uma areia argilosa (fofa a
medianamente compacta), argila arenosa (pouco siltosa, mole a muito rija) e argila
siltosa (muito rija a dura), a partir do relatério apresentado. Os pilares definidos em
estudo estao localizados nas trés regides de SPT (SP-03, SP-05 e SP-06).

Os seis pilares em estudo foram denominados como P20, P21, P25, P29, P137,

P146 e suas respectivas cargas definidas na Tabela 1. A analise sera realizada entre
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os pilares P21 e P25 dentro do SP-03, regido da torre onde fica proximo ao pogo

elevador; entre os pilares P20 e P29 dentro do SP-05, regido mais aproximada da

ponta do corpo da torre; e entre os pilares P137 e P146 dentro do SP-06, regido que

nao fica no corpo da torre, porém esta em uma regido de estudo valiosa, visto que

pertence ao lobby principal, local onde ha um elevado pé direito.

Tabela 1: Dados dos pilares
Distancia entre
Pilares Cargas (kN) . SPT de referéncia
pilares (m)
P21 8433,69
5,00 SPT-03
P25 8482,72
P20 12601,50
7,43 SPT-05
P29 11767,94
P137 11571,80
4,78 SPT-06
P146 8286,59

Fonte: Bild (2023)

A distor¢do angular ndo possui um limite definido em normas, mas alguns

autores sugerem tabelas que indicam limites e os principais danos que podem ocorrer

na estrutura. Segundo Veloso e Lopes (2012), o limite de recalques pode ser calculado

considerando o vao entre eixos dos pilares. Eles propuseram critérios para avaliar o

recalque diferencial admissivel em estruturas, levando em conta a deformacao

angular permitida para garantir a estabilidade e funcionalidade da edificagcdo. Para

isso, os autores citam as correlagdes propostas por Bjerrum (1963) e Vargas e Silva

(1973), conforme a Figura 17.
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1 1

Figura 17: Distorgdes angulares e danos associados
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Dessa forma, podemos estabelecer os seguintes critérios a partir da Figura 14.

B =1/500: Limite seguro para evitar-se danos em paredes de edificios

B = 1/300: Limite a partir do qual comegcam a aparecer trincas em paredes de

edificios.

B = 1/150: Limite a partir do qual pode-se esperar danos estruturais em edificios

correntes.

A distor¢ao angular (B) € a relagao entre o recalque diferencial e a distancia

entre os elementos de fundagdo, como mostra a Equacgao 3.

p=tanf =_— Eq. 3
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Em que:

Ap = recalque diferencial entre os pilares (em mm ou m); L

= 0 vao entre os eixos dos pilares (em mm ou m).

Porém, antes de realizar o calculo da distorgdo angular, € preciso calcular a

previsao de recalque de cada pilar, assim como mostra no ltem 6 a seguir.

6. RESULTADOS E DISCUSSAO

Diante a metodologia apresentada no estudo, péde-se obter a previsdo de
recalques de cada pilar, sua distor¢do angular segundo Bjerrum e Vargas e Silva

através do trabalho de Velloso e Lopes (2010).

6.1. Calculo de Previsao de Recalques: Método de Poulos e Davis (1980)

Os autores Poulos e Davis (1980) encontrado no estudo de Prununciati, Garcia
e Rodriguez (2018) e em Bittencourt (2014), estabelecem um método de previsdo de

recalques, a partir da equacéo:

P
p:

x b Eq. 4

DXEs

Em que:

p: deslocamento (em mm);

P: é a carga aplicada na estaca (em kN);

Es: € 0 médulo de deformabilidade do solo (MPa);

lp: lo*Re*Rn*Ru (Abaco 1);

R«: fator de corregdo para a compressibilidade da estaca (Abaco 2);
Rn: espessura h (finita) de solo compressivel (Abaco 3);

Ru: corregédo para o coeficiente de Poisson do solo (vs) (Abaco 4); D:

diametro da estaca (m).

O método desenvolvido por Poulos e Davis (1980) é altamente sensivel a
variaveis como a espessura da camada de solo, o comprimento das estacas, o
coeficiente de Poisson e 0 modulo de deformabilidade do solo. Esses parametros tém
uma influéncia significativa na obtencao dos valores de lo, Rk, Rn € Ry, que sado

36



determinados utilizando os abacos elaborados pelos proprios autores, segundo as

Figuras a seguir.

Figura 18: Abaco 1
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Fonte: Bittencourt (2014)

Figura 19: Abaco 2

Fonte: Bittencourt (2014)
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Figura 20: Abaco 3
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Figura 21: Abaco 4
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A partir desses valores, podemos calcular de forma empirica o recalque,
segundo a Equacgao 5:

PG = Pisolada X Rs Eq 3]
Em que:

Rs: n%%(n: nimero de estacas);



A partir das Figuras a seguir, podemos coletar os dados das dimensdes das

sapatas e suas respectivas cargas, assim como mostra na Tabela 3.

Figura 22: Dados dos pilares P21 e P25
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Figura 23: Dados dos pilares P20 e P29
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Figura 24: Dados dos pilares P137 e P146
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Com base nessas informagdes e no método apresentado neste Item, € possivel

calcular cada variavel da Equagao 4 e 5. Para calcular o valor do médulo de

deformabilidade (Es), foi utilizada a seguinte Equacéo 6, e posteriormente, encontrado

os valores na Tabela a seguir.

Es=aXKXNspr EQ.6

Em que:

a: coeficiente empirico que depende do tipo de solo;

K: representa a rigidez do solo com base no tipo de material (MPa);
Nspt: Numero de golpes do ensaio SP.

Tabela 2: Calculo do médulo de elasticidade do solo

Pilares a K (MPa) Nser Es (MPa)
P21 5 300,0 22,0 33000
P25 5 300,0 22,0 33000
P20 5 300,0 26,0 39000
P29 5 300,0 26,0 39000

P137 5 300,0 38,0 57000
P146 5 300,0 38,0 57000

Fonte: Bild (2023) e Autora (2024)
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Assim, os resultados encontrados para os deslocamentos, estao exibidos na
Tabela 3 a seguir.

Tabela 3: Calculos de previsao de recalques

Pilares | Carga (kN) | Es (kPa) Ip lo R« Rn Rv D(m) | P(mm)| Pg(mm)
P21 8433,69 33000 | 0,064 | 0,051| 1,40 | 1,00 | 0,90 0,80 20,5 58,1
P25 8482,72 33000 | 0,059 |0,047| 1,40 | 1,00 | 0,90 0,70 21,7 53,3
P20 12601,50 39000 | 0,083 |0,051| 1,80 | 1,00 | 0,90 0,80 33,4 81,7
P29 11767,94 39000 | 0,083 |0,051| 1,80 | 1,00 | 0,90 0,80 31,2 76,3

P137 980,66 57000 | 0,081 |0,045| 2,00 | 1,00 | 0,90 0,60 2,30 2,30
P146 784,53 57000 | 0,081 |0,045| 2,00 | 1,00 | 0,90 0,60 1,90 1,90

Fonte: Autora (2024)

Baseado nesses dados, podemos realizar os calculos e comparagdes das

distor¢bes angulares, conforme citado no Item 5.2, a partir da Tabela 4.

Tabela 4: Calculo das distor¢gbes angulares

Pilares Distancia entre os B _ f
pilares (m) - L
P21
P25 5,00 1/1053
P20
7,43 1/1374
P29
P137
P146 4,78 1/10290

Fonte: Autora (2024)

Relacionando os dados obtidos com a referéncia de Velloso e Lopes (2010),
no qual referenciam Bjerrum e Vargas e Silva (1973), verificou-se que os valores
encontrados estdo dentro da condig¢ao ideal, ou seja, menores que a relagao de
1/1000. Essa condigao é desejavel, pois garante a estabilidade estrutural e minimiza
0s riscos associados a recalques diferenciais.

Por outro lado, situagcbes em que os valores possam a ultrapassar esse limite,
€ porque indicam potenciais riscos estruturais, como deformacbdes excessivas,
comprometimento da funcionalidade das estruturas, e possiveis falhas em longo
prazo. Nessas condigdes, recomenda-se realizar analises mais detalhadas para

mitigar os riscos envolvidos.
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Dado que os resultados obtidos estdo em conformidade com os limites
aceitaveis, ndo ha necessidade de analises adicionais neste caso, confirmando a
adequacdo das condigbes de fundagcdo e comportamento estrutural ao longo do

tempo.
6.2. Instrumento Recomendado Para o Monitoramento

O monitoramento de recalques em fundagdes € um aspecto critico na
engenharia civil, visando garantir a seguranca e a integridade das estruturas. Entre os
diversos equipamentos disponiveis para essa finalidade, os niveis a laser e os

extensdmetros se destacam como os principais dispositivos utilizados.

As vantagens de usar os niveis a laser é sua precisdo elevada que nos
proporciona medicdes extremamente precisas, além da sua facilidade de uso e
monitoramento rapido, tornando ideal para a fase que a obra se encontra, a fim de
monitorar os deslocamentos em estruturas existentes. Ja os extensdmetros fornecem
medig¢des diretas de deformagdes ao longo do tempo, permitindo que os engenheiros
compreendam melhor como e por que a fundacao pode estar se movendo. Além disso,
sdo essenciais para avaliar a performance de estruturas sob condicbes de carga

variaveis.

A utilizagdo conjunta desses instrumentos forma uma base sélida para o
monitoramento eficaz de recalques, contribuindo para a prevencdo de falhas
estruturais e para a durabilidade das construcdes. E importante ressaltarmos a
incorporagao de tecnologias de monitoramento modernas e precisas na pratica da

engenharia civil.

6.3. Frequéncia de Leituras Recomendada
A frequéncia de leitura para monitoramento de recalques nesta obra pode variar
dependendo do estagio de construcéo e dos objetivos do monitoramento. No entanto,
algumas diretrizes gerais podem ser seguidas:
1. Durante a fase de construgao:
e Leituras semanais: Durante as etapas criticas da construgao,
especialmente quando grandes cargas estdo sendo aplicadas (como a
concretagem de lajes ou a execucao de fundagdes), € recomendado

42



fazer leituras semanais. Isso permite detectar qualquer movimento ou
recalque que ocorra rapidamente.
2. Apés a conclusao da obra:

e Mensalmente: Nos primeiros meses apds a conclusdao da obra, as
leituras podem ser realizadas mensalmente, pois € um periodo em que
podem ocorrer recalques iniciais devido ao assentamento do solo.

¢ Trimestralmente: Apds o primeiro ano, a frequéncia pode ser reduzida
para trimestralmente, a menos que haja sinais de recalque significativo.

3. Condigdes Especiais:

e Se houver mudangas nas condi¢bes de carga, intervengbes na obra
vizinha ou eventos climaticos extremos (como chuvas intensas), pode
ser necessario aumentar a frequéncia de monitoramento.

E importante também documentar todas as leituras e acompanhar tendéncias
ao longo do tempo, para avaliar o comportamento da estrutura e tomar decisbes

informadas sobre intervengdes, se necessario.

7. CONCLUSAO

A importancia do monitoramento de recalques em edificagdes é refor¢gada pelo
risco significativo de danos estruturais decorrentes do deslocamento do solo, que
pode causar desde fissuras superficiais até o colapso estrutural. A implementacgao de
praticas de monitoramento e prevengao preventiva ndo apenas evita patologias, mas

também contribui para uma cultura de segurancga e sustentabilidade nas construgdes.

A analise dos pilares, segundo os critérios de deformagao de Vargas e Silva
(1973), destaca a importancia do estudo de recalques e da escolha adequada do
equipamento em projetos de construcdo. Com base nos estudos realizados e nos
limites definidos por Vargas e Silva (1973), constatou-se que os valores obtidos estao
dentro da faixa considerada ideal, ou seja, inferiores a relacdo de 1/1000. Essa
condigao é favoravel, pois assegura a estabilidade da estrutura e reduz os riscos
associados a deformacgodes diferenciais. Porém, se ocorrer situagbes em que esses
limites sdo excedidos, € importante reforcar a necessidade de monitoramento
continuo para assegurar a integridade e a durabilidade do empreendimento. Assim,

garantir um monitoramento continuo e a escolha do equipamento ideal para as
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condigdes do solo e do projeto € fundamental para a estabilidade das estruturas e a

prevencgao de danos, assegurando a seguranga e a funcionalidade das edificagdes.

A selecao de equipamentos ideais para o monitoramento de recalques deve
considerar a complexidade da estrutura, os recursos disponiveis e a precisao
necessaria. Niveis eletrbnicos, por exemplo, sdo indicados para medigdes gerais,
enquanto os extensémetros atendem melhor a medi¢des continuas e detalhadas.
Essa escolha cuidadosa garante um monitoramento eficaz e seguro, permitindo a

identificacdo precoce de problemas estruturais.

Para o empreendimento "Allma", localizado no Jardim Karaiba, em Uberlandia,
MG, recomenda-se a priorizagdo do monitoramento continuo dos deslocamentos da
fundacao. Essa pratica ajudara a evitar futuros danos, promovendo a durabilidade e a
estabilidade da estrutura. A integracdo dos dados de monitoramento a gestado da
construgdo permitira uma visdo precisa do comportamento estrutural ao longo do
tempo, assegurando a seguranga e a funcionalidade do edificio e refor¢cando a
confianca dos futuros usuarios. Dessa forma, a equipe técnica podera adotar medidas
corretivas ou preventivas, consolidando a integridade da edificagdo ao longo de sua

vida util.
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ANEXO C

OBSERVAGAO:
A LOCACAO E NUMERO DE FUROS

OBEDECERAM RECOMENDACOES
DO CLIENTE...

SP-02
50 10,00, 10 17.10 38.55 |
1

39,15

“y

ENGENHARIA - FUNDACOES - SONDAGENS

www.geometa.com.br

Rua Joseé Rodrigues Queiroz Filho, 711 Avenida Bernardo Seibel, 151
Santa Ménica - CEP 38408 - 252 - Uberlandia - MG Dist. Industrial | - CEP 38056 - 610 - Uberaba - MG
Ge()met; Lnenma de Fundagoes e Sondagens Ltda Telefax : (34) 3236 - 2481 Telefax : (34) 3313 - 9400
ESCALA: DATA: DESENHO: LOCAL: RELATORIO N.
S/IE 02/03/2023 EDUARDA UBERLANDIA-MG 007/23

CLIENTE:
REGIONAL BILD UBERLANDIA DESENVOLVIMENTO IMOBILIARIO LTDA

TiTULO: 3 OBRA: )
LOCACAO DOS FUROS DE SONDAGEM EDIFICIO RESIDENCIAL MULTIFAMILIAR




SONDAGEM DE SIMPLES RECONHECIMENTO DO SOLO COM SPT

AMOSTRADOR PADRAO TIPO o o . COTA: SOND.:
ENSAIO DE PENETRAGAO TERZAGHI PECK w Z < < 2 w 1,30 SP-03
' OINTERNO = 138" < 3 3 < 2 5 23
NUMERO DE GOLPES / O EXTERNO = 2" g o P o z E 3 9 < |COORDENADAS:
PENETRAGAO PESO BATENTE = 65 kg s ] o £5 I > 8z
ALTURA DE QUEDA = 75 cm 2 S i z<z g > z 2 E: N:
<] = o
1° 220 30 |1°e2°| 2°@3° E E z S < '6 E o &
10 20 30 40 %J 8 i CLASSIFICACAO DO MATERIAL
z TC =
JE I = 100 100
1% 16 17 fé 32.3 | 0,00 @
1 1 1 — 200
hoar | & % - @
= TH
1 1 1 300
16 17 18 3% % - = @
= —] ARGILA ARENOSA. MUITO MOLE, COR MARROM
| —] CLARO.
1 1 1 - D = 400 400 =]
17 18 18 ﬁ 315 = = @
1 1 1 = 500 =
6 7 | B Eid = = @
T T = soo =
oA | & % - -5,00 @
44 4 E o0 7,00
18 20 20 3% 3?5 = @
C 770 =
T = &0 =
6 18 16| & & s E QD
12 3 = a00 =
5 o7 | B ki I = @
101 1 = t0.00 =
s o8 | B | - E O
a4 2 2 = 100 =
2 19 20 ﬁ ib = -10,00 — @
JE I T = <200 =
0 2w n| k & B CA {11
1 2 2 [ 7300 =
(I VA - W - 12
= = AREIA ARGILOSA, FOFA A MEDIANAMENTE
= o = COMPACTA, COR VARIEGADO.
4 3 i =
A kil = E®
2 2 4 I 500 =
7T | N ki = = @
303 = 1600
6 o7 5| B i B -15,00 P15
5 3 = 700 22
6 7 | B | H = s {16 )
B 53
5 B s — “8.00 =+
RN L T B i B : (17}
4 = Tz
/ oz
2 4 ’ E 000 Z
5 7 T - £ <
5 75 15 ‘ = iz (18 )
\ =
Tg 113 TE 7 s [~ 2000 | 2000 20.00
LEGENDAS: 30 cm INICIAIS = = = = ®  30cm FINAIS ® TRADO CAVADEIRA - TC ® TRADO HELICOIDAL - TH * CIRCULACAQDE AGUA- CA ® REVESTIMENTO I I

OBRA:

EDIFICIO RESIDENCIAL MULTIFAMILAR

RUA JOSE ELIAS, SN, LOTE 02B, QUADRA 01, BAIRRO JARDIM DAS

LOCAL:

ACACIAS, UBERLANDIA-MG
CLIENTE: REGIONAL BILD UBERLANDIA DESENVOLVIMENTO IMOBILIARIO LTDA

REFERENCIA: SONDADOR:

RS - G - 007/2023 LUIZ PAULO
FOLHA: ESCALA: RESPONSAVEL:

1 1100 MAYRONN LIMA
INICIO: TERMINO: APROVAGAO:

14102123 15/02/23




SONDAGEM DE SIMPLES RECONHECIMENTO DO SOLO COM SPT

AMOSTRADOR PADRAO TIPO o] o » COTA: SOND.:
ENSAIO DE PENETRAGAO TERZAGHI PECK w E < I < w 1,30 SP-03
) O INTERNO = 1 3/8" < 3 2 < w g 2 g
NUMERO DE GOLPES / @ EXTERNO = 2" g w -2 w 5 § e} 28 < [COORDENADAS:
PENETRAGAQ PESO BATENTE = 65 kg = = =] ; o I = = E
ALTURA DE QUEDA = 75 cm 2 c ] i< g > rt] E: N:
17 2° 3 [17e2°|2°e3" g e £ 2 < = Eg
10 20 30 40 o E 9 [ CLASSIFICACAO DO MATERIAL
A - .
/ = ARLIA ARGILOSA. FOFA A MEDIANAMENTE
] = . COMPACTA. COR VARIEGADO.
2 2 2 1{ 43 21,00
6 7 16| 3 3 = 20,00 {20
2 2 3 . = 2200 =
6 f& 77| 3 % \ = E O
3 3 4 & E 2300 =
w75 5| 8 7 E E O
\ -
1 :
4 t Iy — 2400
o5 b 7 9 t = (23}
\ -
! =
TR S 10 0 (24
15 [
! - ARGILA ARENOSA, POUCO SILTOSA. MOLE A
1’ = 26.00 MUITO RIJA. COR VARIEGADO.
3 4 L = '
15 15 15 7 " “ - -25.00 @
\ =
1 = 27,00
& | 10 13 = cA @
" -
. 5 = 2800
o1 15| M 12 = (27 )
1 -
| -
6 5 = 29.00
15 15 15 | 12 13 ) = @
\ t
L B8 14 P | 30.00 =
1‘5 i 4’5 15 22 \\ \ - ] @
I S
) ~ E o4
20 ! = 31,00
15 15 T5| 26 36 *\ = -30,00 (=0}
\ ~ =
18 21 = 32,00 5 S o Y N
TS TS 1 31 37 o -\ = ° ARGILA SILTOSA, MUITO RIJA A DURA, COR
\ = VARIEGADO. SOLO RESIDUAL.
A \ =
\ —
18 21 25 N 33.00
15 15 15| 39 46 = e
. = 3400
- - EH] - = 34,18 32,88 —
= 3500 =
C _ IMPENETRAYEL AO TREPANO DE LAVAGEM
= 36.00 =
£ = Nota: turo paralisado conforme descrito no item 5.2.4 5 da
= = norma NBRG484:2020-Solo-Sondagem de Simples
= 4700 = Recanhecimento com SPT.
— - 1*10 min = 2,00 cm
= = 2°10min= 1,00 cm
= 38.00 = 3° 10 min = 0.00 cm
E 3900 =
E 4000 =
LEGENDAS: ) INIGIAIS = = = = ® 30 cm FINAIS ®  TRADO CAVADEIRA - TC ®  TRADO HELICOIDAL - TH e CIRCULACAQ DE AGUA - CA ® REVESTIMENTO | |
REFERENCIA: SONDADOR:
O0BRA:  EDIFICIO RESIDENCIAL MULTIFAMILAR RS - G - 007/2023 LUIZ PAULO
LOCAL: RUA JOSE ELIAS, SIN, LOTE 02B, QUADRA 01, BAIRRO JARDIM DAS FOLHA: ESCALA: RESPONSAVEL:
* ACACIAS, UBERLANDIA-MG 2 14100 MAYRONN LIMA
CLIENTE: REGIONAL BILD UBERLANDIA DESENVOLVIMENTO IMOBILIARIO LTDA INICIO: TERMINO: APROVAGAO:
14/02/23 15/02/23




SONDAGEM DE SIMPLES RECONHECIMENTO DO SOLO COM SPT

AMOSTRADOR PADRAO TIPO o o . COTA: SOND.:
ENSAIO DE PENETRAGAO TERZAGHI PECK w S « g 2 w 1,30 SP-05
) @ INTERNO = 138" < 3 3 Z @ [ 23
NUMERO DE GOLPES / O EXTERNO = 2" g ] < oz P o 0 < |COORDENADAS:
PENETRAGAO PESO BATENTE = 65 kg H ] o x p B <Et g E
ALTURA DE QUEDA = 75 cm 2 S i z<z g > z : E: N:
o = o)
1° 22 3 |[17e2°|2°e3” [ e z 2 < 5 ga .
10 20 30 40 u 9 o CLASSIFICACAO DO MATERIAL
= TC =
ERNRETNE T 2 = o0 0100 =
5 15 16| 2 31 = 000 —Jo00]
1 1 1 2 2 = 200 =
6 16 16| 32 | 32 B E O
= TH
101 1| 2 2 = 00 = ARGILA ARENOSA. MUITO MOLE, COR MARROM
o 18| 3 | 3 B E O CLARO.
1 01 1|l 2 | 2 = 400 §am =
e 18 8| 36 | 36 E E O
101 1| 2 2 = 500
W 17 6| 3 | 3 = {04
1 1 1 2 2 600 6,00
T8 19 20 | 37 3 = 500 {05 )
11 4] 2 2 E o0 £.40 ARGILA ARENOSA. MUITO MOLE, COR MARROM
22 18 18| 40 36 E {06 ) CLARO. COM VEIOS AMARELOS.
1 o1 2 2 | B = 8,00
18 18 20| 36 38 = E O ARGILA ARENOSA. COM PEDREGULHOS DE
= QUARTZO, MUITO MOLE A MOLE, COR
2 2 2| 4 4 E a0 900 VARIEGADO.
6 76 16| 32 | 32 = {08 )
I =
2 2 3 4 5 [~ 1000
o {7 de| s | oa |V - {09]
\ —
2 a4 4| s 6 100
6 16 16| 32 32 ! = -10,00 {10
3 3 3 6 6 E o0
6 18 17| 32 33 B CA {11
P . E s ARGILA ARENOSA. POUCO SILTOSA, MOLE A
6 5 75| 3 \ I~ (12 MEDIA, COR VARIEGADO.
3 a3 6 5 F <400
6 16 5| 32 | 3 = (13
4 3 1 ‘ I <50
17 15 15| 32 7 = {14]
4 4 4 = 8,00
5 15 15| 8 8 = 415,00 (15 )
4 4 4| 8 7 J = 700 17.00
6 17 33 | 34 - ©
I -
3 2 = -a00 =
5 5 15| S 5 = oo 17
E 4 — AREIA ARGILOSA, FOFA A POUCO COMPACTA,
= gz COR VARIEGADO.
2 2 2| a 4 19.00 S<
6 16 7| 32 | 33 & = iz 18
2 3 4| s 6 IS 2000 | 2000 20,00
16 16 16 | 32 32 |
LEGENDAS: 30 cm INICIAIS = = = = ®  30cm FINAIS ® TRADO CAVADEIRA - TC ® TRADO HELICOIDAL - TH * CIRCULACAQDE AGUA- CA ®  REVESTIMENTO I I
REFERENCIA: SONDADOR:
0BRA: EDIFICIO RESIDENCIAL MULTIFAMILAR RS - G - 007/2023 LUIZ PAULO
LOCAL: RUA JOSE ELIAS, SIN, LOTE 02B, QUADRA 01, BAIRRO JARDIM DAS FOLHA: ESCALA: RESPONSAVEL:
© ACACIAS, UBERLANDIA-MG 1 1100 MAYRONN LIMA
CLIENTE: REGIONAL BILD UBERLANDIA DESENVOLVIMENTO IMOBILIARIO LTDA INICIO: TERMINO: APROVAGAO:
17/02/23 22102123




SONDAGEM DE SIMPLES RECONHECIMENTO DO SOLO COM SPT

AMOSTRADOR PADRAO TIPO o o . COTA: SOND.:
ENSAIO DE PENETRAGAO TERZAGHI PECK w Z < b < w 1,30 SP-05
) O INTERNO = 1 3/8" < 3 2 < w g 2 g
NUMERO DE GOLPES / @ EXTERNO = 2" g w -2 w 5 § e} 28 < [COORDENADAS:
PENETRAGAO PESO BATENTE = 65 kg = = =] x o I 2 8 E
ALTURA DE QUEDA = 75 cm 2 g i < g » 5 2 E: N:
o = o
1° 2° 3% |1°e2°|2°e3” o e z s < 5 g£° .
10 20 30 40 g 8 i CLASSIFICACAO DO MATERIAL
2 3 3 5 6
6 16 16 | 32 32 =
2 4 3 E 2100
5 15 15| 3 6 = {20
| -
2 2 2 4 = 2200 AREIA ARGILOSA, FOFA A POUCO COMPACTA,
5 6 7| 34 | = {21 COR VARIEGADO.
22 2 E 2300
7 16 16| 33 32 B {22]
4 4 x E 2400 24,00
5 15 1
I — @
\ -
4 R = 2500
5 15 15| 8 9 N\ = [ 24)
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