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RESUMO

O controle de recalgue € um método de monitoramento que visa garantir e
verificar o desempenho das funda¢fes em todas as etapas de uma edificacdo. Esse
monitoramento ainda € pouco utilizado no Distrito Federal por falta de conhecimento
e também por falta de concepcéo da sua importancia. A norma ABNT 6122 - Projeto
e Execucdes de Fundacdes, revisada em 2010, traz a obrigatoriedade da realizacéo
do monitoramento de recalque em edificacdes especificas. A revisdo desta norma é
de extrema importancia para que haja uma mudanca da cultura do Distrito Federal,
dando a relevancia necessaria a esse controle que verifica o desempenho das
fundacdes. A maneira correta de realizacdo do monitoramento de recalque € desde
0 inicio da obra, para que seja possivel coletar os recalques em todas as fases da
memsa. A medida que a obra avanca os carregamentos também aumentam,
portanto € necessario monitorar durante todo o decurso da obra para que se tenha o
desempenho completo da edificacdo. E crucial que se depreenda que o controle de
recalque tem que ser de natureza preventiva. Esse método € usado a fim de avaliar
o desempenho das fundacdes, e de possibilitar um diagnostico para uma possivel
intervencdo o mais cedo possivel visando proporcionar uma interferéncia mais
simples e de menor custo do que quando diagnosticado posteriormente. Esse
trabalho tem como objetivo analisar resultados de monitoramento de recalque
realizados em cinquenta e trés edificacbes em diversas areas do Distrito Federal, e
apresentar um mapeamento com recalques obtidos nessas véarias areas. Tem-se
ainda o objetivo de informar a todos os empreendedores das areas a real
necessidade do monitoramento, desde o inicio da obra. Das cinquenta e trés
projecBes estudas neste trabalho em 5,66% do total foi necessario a execucao de
reforco, sendo em todos 0s casos a intervencao realizada antes da conclusédo da

obra, o que demostra importancia preventiva do monitoramento de recalque.

Palavras-chave: monitoramento de recalque, velocidade de recalque, distorgéo

angular, interacdo solo-estrutura.
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1 INTRODUCAO

No Brasil, os construtores ndo possuem o habito de utilizar o controle de
recalque de forma preventiva. O monitoramento de recalque é atualmente usado em
altimo caso quando latente a necessidade de intervencdo na edificacdo. A revisdo da
norma 6122/10 (ABNT), que trata do assunto, demonstra a importancia e também a
preocupacdo de especialistas em fazer com que isso mude, tornando obrigatorio o
monitoramento de recalque em: fundac¢des ou estruturas ndo convencionais, estruturas
nas quais a carga variavel é significativa em relagdo a carga total, tais como silos e
reservatorios, em edificacdes onde a relacdo altura/largura é superior a quatro, e
estruturas com mais de 60 metros de altura do térreo até a laje de cobertura do ultimo

piso habitavel.

Danziger (2000 apud SOARES, 2005) afirma que a pratica brasileira de
fundacdes baseia-se em efetuar o monitoramento de recalque somente em situacoes
onde sdo constatadas fissuras ou trincas, ou seja quando ha possiveis problemas na
edificacdo. Realizado de maneira preventiva, 0 monitoramento representa um custo
muito baixo em relacdo ao custo total de uma obra, porém os beneficios sdo muitos.
Destacam-se a diminuicdo de custos em caso de intervencéo, prevencéo de patologias,
a possibilidade de menor intervencao, e uma melhor compreensdo do comportamento

da edificacao.

Conforme Hachich et al. (1998), um bom desempenho de fundacdes ocorre
quando aquilo que é previsto de fato ocorre. Sendo assim, a realizagdo da técnica
citada acima beneficia além da prépria edificacdo, profissionais envolvidos
possibilitando verificar o desempenho de uma fundacdo, agregando também

experiéncia que possa servir futuramente aos mesmaos.

A principal finalidade da verificacdo do desempenho de uma fundacdo é
principalmente para que especialistas possam analisar o comportamento da edificagdo
como um todo, e se preciso for tomar medidas necessarias preventivas. A técnica de
controle de recalque também permite atingir um dimensionamento mais exato para

obras futuras.

NBR 6122 (ABNT apud ALONSO, 2011), coloca que o acompanhamento e

instrumentacdo de fundagbes tem como objetivo acompanhar o funcionamento da
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fundagdo, tanto durante como também apds a execugcdo da obra, assim como
esclarecer anormalidades em obras ja concluidas, ganhar experiéncia local quanto ao
comportamento do solo sob determinada fundacdo e carregamento, e permitir a
comparacao de valores previstos com medidos, para que se possa aperfeicoar cada

vez mais os métodos de previséo de recalque.
Nas palavras de Hachich et al. (1998):

A verificacdo de um desempenho de uma fundacdo é parte de um
problema mais geral que € o de verificar o comportamento do conjunto
formado pelos elementos estruturais da superestrutura e da fundacéo e
pelo magico do solo [...].

O controle de recalque é a forma mais apurada de avaliar o desempenho da
fundacdo, no entanto € segundo Velloso e Lopes (1997) uma das previsbes mais
dificeis. Essa dificuldade decorre da complexidade da interacdo solo-estrutura, pois a

mesma resulta em uma redistribuicdo dos esforc¢os.

A compreensdo da interacdo solo-estrutura é essencial para a verificacdo de
desempenho da edificacdo. Segundo Reis (2000), o comportamento resultante dessa
interacdo sempre foi alvo de preocupacdo da engenharia. Apesar de sua relevancia, a
compreensao desta interacdo é cercada de obstaculos, tais quais a sequéncia
construtiva, o numero de pavimentos, a transferéncia de esforcos ao solo e a

heterogeneidade do solo, como ensina Mota (2009).

7

Muitas vezes essa interacdo solo-estrutura é desprezada pelos projetistas
ocasionando em um comportamento real da estrutura que difere do comportamento
previsto. Ainda hoje, existem poucos programas que utilizam essa interacéo, apesar de
pesquisadores ja compreenderem a necessidade da utilizacéo, devido a complexidade
da mesma. Essa desigualdade pode fazer com que o recalque tenha estimativa

errbnea para mais ou para menos.

Dentro do contexto de acompanhamento do desempenho de fundacdes, através
do monitoramento de recalque, e como parte do desenvolvimento desta monografia, foi
publicado um artigo no Geocentro 2013, sobre resultados também apresentados neste
trabalho, a saber: Bahia, et al. (2013).
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2 OBJETIVO

O objetivo do presente trabalho é apresentar uma visao geral do monitoramento
de recalque para analise de desempenho de diversas edificacdes construidas, no
periodo 2010 a 2013, no Distrito Federal.

b

Ademais, este trabalho visa a conscientizacdo da importancia acerca da
realizacdo preventiva do monitoramento de recalque, com o intuito de auxiliar
especialistas da area e de que esse trabalho sirva como uma referéncia futura para

essas edificagbes analisadas.

2.1 Objetivos Especificos

Apresentar equipamentos utilizados na realizagdo do controle de

recalque;

Obter parametros de referéncia, tais como recalque acumulado,
velocidade recalque, distor¢do angular, por regides especificas do

Distrito Federal;

Alcancar uma visdo espacial das regiées com maior indice de projecdes

monitoradas;

Demonstrar a importancia do recalque na construcao civil.
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3 JUSTIFICATIVA

Na pratica da engenharia civil brasileira ainda ndo ha um habito de se realizar o
monitoramento de recalque de forma preventiva, mas sim quando se tem identificadas
patologias. Este trabalho tem o intuito de atentar para a relevancia de mudar este
hébito.

Os efeitos da interacdo solo-estrutura tém sido um foco muito grande por parte
de pesquisadores recentes, e isso demonstra a sua importancia. O presente trabalho
se justifica em decorrer da significativa utilidade que a matéria tratada tem no meio da
engenharia, além da interferéncia no dia a dia das pessoas. E essencial que o controle
de recalque compreenda todas as fases da obra para que assim se possa ter um

avanco e um conhecimento dos efeitos dessa interacdo cada vez maior.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA
4.1 Recalque

Em qualquer edificagdo ocorre recalque ou levantamento, uma vez que a suas
cargas deformam o solo. O monitoramento de recalque € importante para que cada vez
mais especialistas consigam aproximar previsbes ao comportamento real das

estruturas.

Berberian (2011) afirma que em toda fundacdo ocorre recalque; as fundacdes
suportam um certo limite de recalque com danos, porém a maioria destes recalques
sdo absorvidos sem que haja qualquer percepcao visual, quando pilares e vigas sao

construidos no prumo e no nivel.

Recalque € o movimento vertical descendente de uma fundacéo, o levantamento
por sua vez € o movimento vertical ascendente de uma fundacdo (ABNT, 2010). A
norma ABNT 6122/10 convenciona representar o recalque utilizando o sinal positivo.
Segundo Rebello (2011) recalque é a deformacdo que ocorre no solo quando

submetido a cargas.

Existem alguns tipos de recalques que sao extremamente importantes para uma
analise do desempenho das fundacfes, entre eles o recalque absoluto, o recalque
diferencial e também o recalque diferencial especifico, que serdo abordados neste

capitulo.

O recalque absoluto é o deslocamento vertical descendente de um elemento de
fundacéo, ja o recalque diferencial € a diferenca do deslocamento vertical entre dois
quaisquer elementos da fundacdo. O recalque diferencial especifico, ou distor¢éao

angular, € o recalque diferencial dividido pela distancia entre dois elementos de
fundacdo. (ALONSO, 1991).

A figura 1 a seguir ilustra dois elementos de fundacgdes que tiveram recalques de

magnitudes diferentes, resultando no recalque diferencial.
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Figura 1 - Recalque Diferencial.

, , recalque diterencia!

Fonte: Rebello (2011).
4.2 Recalques Admissiveis

Com base em estudo de caso, alguns especialistas determinaram recalques
aceitaveis, ou seja de magnitude da qual a edificagdo suporta, denominados de
recalques admissiveis. Alonso (1991) afirma que esses limites séo fixados para garantir
que a estrutura cumpra suas finalidades. A medida é definida para estabelecer o
momento em que se passa a considerar problemético o desempenho ou a seguranca
da edificacdo. O estabelecimento desses paramétros servem como indicativo, como
base para se ter uma no¢do do que esta ocorrendo com a edificacdo. E importante
ressaltar que esses numeros limites estipulados sdo apenas estimativas, portanto ndo
sdo tdo precisos uma vez que o comportamento da edificacdo depende de varios

fatores.
Sendo assim, Milititsky et al (2008) afirma:

O estabelecimento de recalques admissiveis tem valor para indicar, aos
envolvidos com o problema, niveis adequados ou ordens de grandeza
de valores nos quais os problemas usualmente ocorrem. Tais valores
nao devem ser utilizados de forma rigorosa ou adotados como limites
Unicos, até porque a previsao de recalques de uma estrutura apoiada no
solo ndo € um exercicio com resultados precisos [...].
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Os recalques admissiveis sdo utilizados principalmente em dois momentos,
primeiro na etapa de projeto e em seguida durante a construcdo da edificacdo. Na
primeiro momento, é aplicado para que a estimativa do recalque admissivel se encaixe
dentro do comportamento designado da edificacdo. Na segundo, ocorre, quando se faz
o controle de recalque de uma estrutura para que se verifique que o desempenho da
construgcdo foi atingido. Em ambas as situacbes colocadas acima a fundacdo e
qualquer outra parte da edificacdo deve garantir seguranca, funcionabilidade, e
durabilidade de acordo com o que determina (ALONSO, 2011).

O recalque total acumulado, a distor¢éo angular e a velocidade do recalque sao
os dados mais importantes a serem analisados. Quando o recalque total é limitado,
acaba de certa forma limitando as distor¢des angulares. Foram publicados diversos
trabalhos propondo limites para a distorcdo angular, mas destaca-se o de Bjerrum
(1963), que parte do estudo de caso realizado por Skempton e Mac Donald (1956), que
realizaram pesquisa por meio de estudo de caso, vinculando danos na estruturas com
distor¢cdes angulares (ALONSO,1991).

A Figura 2, abaixo ilustra esse trabalho realizado pelos autores supracitados,

utilizados como parametros até os dias de hoje.

Figura 2 - Distor¢c6es Angulares Limites.

1/100 1/200 1/300 1/400 1/500 1/600 1/700 1/800 1/900 1/1000

— Limite a partir do qual é
de recear dificuldades
com maquinas sensiveis

Limite de perigo para
——  poOrticos com diagonais

Limite de seguranga para edificios
onde a fissuragdo ndo é aceitdvel

Limite a partir do qual é de se esperar
uma primeira fissura nos paineis

Limite a partir do qual é de se esperar
dificuldades com pontes rolantes

Limite a partir do qual se torna visivel

a inclinagéo de edificios rigidos altos
Considerdvel fissuragédo em

T paredes de painel @ de tijolos

Limite de seguranga para paredes
= flexiveis de tijolos (WL <0,25)

Limite a partir do qual é de recear danos
estruturais de edificios em geral

-
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Fonte: Alonso (2011).

Dentre as distorcdes angulares limites expostas na Figura 2, as principais para o

monitoramento de recalque sao:
e 3 = 1/500; Limite seguro para impedir danos em paredes;

e 3 = 1/300; Limite a partir do qual espera-se uma primeira fissura em

paredes;
e 3 =1/150; Limite a partir do qual espera-se danos estruturais.

A velocidade em que o recalque ocorre também € de extrema importancia
segundo Alonso (1991). O autor citado divulgou parametros em 1991, que no entanto ja
foram em parte modificados, os limites de velocidade de recalque utilizados na pratica
hoje em dia sdo expressos em micras por dia (um/dia), que representa milésimos de

milimetros por dia.
De acordo com Milititsky, et al (2008), os numeros utilizados séo:
e Prédios com mais de cinco anos: até 10 um/dia;
e Prédios entre um e cinco anos: entre 10 e 20 um/dia.

Milititsky, et al. (2008) também indica 0 mesmo limite para prédios ainda em fase

construtiva, expressados abaixo:
e Fundacdao Direta: até 200 um/dia;
e Fundacéao Profunda: até 80 um/dia.

Os limites abordados no presente trabalho sdo os que consideram uma
edificacdo em uma condi¢cdo estabelecida como normal, ja que a mesma pode sofrer
influéncias externas como o rebaixamento do lencol freatico e escavacdo em area

proximas. Esses fatores podem contribuir para que esses limites sejam maiores.
Nas palavras de Berberian (2011):

E também de praxe, recomendar reforcos quando a velocidade de
recalque atinge aproximadamente 60 p/dia. A experiéncia tem mostrado
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gue quando a velocidade de recalques atinge esse valor, os danos
causados até a reversdo do processo, poderdo ser inadmissiveis,
colocando em risco a estabilidade da edificacéo.

Berberian (2011) também destaca que somente o numero da velocidade de
recalque analisado separadamente ndo resulta em um indice preciso. Deve-se
considerar a orientacdo da velocidade encontrada, ou seja se tende a aumentar ou
diminuir em conjunto com a magnitude do nimero. Reis (2000 apud SOARES, 2005)
afirma que a maneira como os recalques evoluem e se estabilizam indica a gravidade e
relevancia dos danos causados pelos recalques. Dessa forma, fica mais uma vez
evidente a necessidade do monitoramento de recalque ser realizado durante todas as

etapas de uma edificacao.

Ademais, Burland (1977, apud BERBERIAN, 2011) indica valores de recalques
totais limites para fundacao profunda de uma edificacdo de concreto ou de aco. Esses
valores, reproduzidos abaixo, cuidam do limite de recalque total acumulado seguro de

um elemento de fundac¢éo durante toda sua existéncia. Vejamos:

e Assentada em Areia dmax = 25mm:;

e Assentada em Argila dméax = 40mm.

Uma edificacdo dependendo da velocidade de recalque, € capaz de redistribuir
os esforcos, permitindo o suporte de recalques diferenciais maiores do que inicialmente
previstos. Os valores admissiveis citados acima neste capitulo dependem também do
material utilizado na construcéo, assim como da finalidade da edificacdo. Por exemplo,
se na edificacdo forem utilizadas maquinas sensiveis os limites toleraveis serdo mais
rigorosos. Soares (2005) afirma que os deslocamentos admissiveis maximos devem

ser definidos pelos projetistas envolvidos.

Existem fatores externos a propria edificagcdo que também causam recalques
como por exemplo, rebaixamento do lencol freatico, escavacdes em areas proximas e
vibracdes. Colares (2006) afirma que os valores admissiveis devem ser utilizados com
cautela, pois dependem de varios fatores dentre os quais o tipo de elemento estrutural
de fundacéo, tipo e caracteristicas do solo, propriedades dos materiais empregados,

além da funcéo e rigidez da superestrutura. Portanto, cumpre ressaltar que os limites
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estabelecidos pelos autores citados servem como base, mas a definicdo do recalque
admissivel pode variar em cada obra e deve ser determinado pelos projetistas

envolvidos.
4.3 Consequéncias Recalques

Os vérios apoios de uma fundagcdo de uma edificacdo sofrem constantemente
diferentes magnitudes de recalques ao mesmo tempo. O somatério desses recalques

afeta a edificacdo como um todo.

Os problemas causados a uma edificacdo a partir da ocorréncia do recalque

podem ser classificados como estéticos, funcionais ou estruturais.

Os danos estéticos sdo aqueles que abalam somente a aparéncia visual da
obra, jA os danos funcionais prejudicam o uso da edificacdo, causando por exemplo,
problemas com elevadores. A seu turno os danos estruturais danificam os elementos

estruturais e podem causar a ruina da edificagéo.

A seguir, pode-se ver como diferentes tipos de recalque causam danos na
edificacdo de formas distintas. Algumas possiveis movimentacdes de uma edificacdo

sé&o mostradas na figura 3 abaixo. Veja:

Figura 3 - Danos causados por recalque.

Tipo de recalque Danos associados
Uniforme Danos arquiteénicos (estéticos e
i funcionais), dependendo da

grandeza dos recalques.
Danos as ligacdes com o

H s S — 777 | exterior (instalagdes, rampa,

escada).

Nao uniforme: sem distorcao Danos arquiteonicos:
—- desaprumo em prédios
|/ altos, etc.

/ T
n'|l|l .n’f.l

el

T s

Nao uniforme:; com distor¢do | Danos arquitetonicos:
fissuragao, distor¢ao de
vaos, etc.

Danos estruturais:
fissuras em vigas,

etc.

Fonte: Berberian (2011).
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Na primeira hipotese da figura 3 ocorre recalque uniforme, este tipo de recalque
respeitando determinados limites ndo causa danos estruturais a edificagcdo, mas sim
danos estéticos e funcionais. De acordo com Soares (2005) este recalque citado nao
ocorre na pratica observando-se o desenvolvimento de recalques diferenciais seja por
excentricidade de cargas ou heterogeneidade do solo.

Nas palavras de Rebello (2011), “Se o recalque for uniforme em todos os pontos
de apoios das fundacdes, o efeito sera apenas um afundamento do nivel térreo,

provocando problemas de uso, mas néo estruturais.”

Quando ocorre a primeira hipétese da figura 3 acima, configura-se dano
principalmente as ligacdes com o exterior, como por exemplo instalacées e rampas.

No caso da ocorréncia do segundo cenario da figura 3, quando ndo acontece
recalque uniforme, mas sim recalque diferencial, a estrutura sofre pequenos danos e
desaprumos. Nesta hipotese ocorrem problemas funcionais como fechamento de
portas. O caso mais sério ocorre qguando ha recalque néo uniforme somado a distor¢cdo
angular, causando fissuras em vigas, lajes e pilares, podendo provocar o colapso da

edificagéo.

Figura 4 - Fissuras causadas por Recalque Diferencial.

pilar que frinca
recalcou mais

i 45"

|
| —

Fonte: Rebello (2011).
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A Figura 4 mostra a primeira evidéncia do recalque diferencial que pode ser vista
nas paredes onde acontece uma fissura inclinada em um angulo aproximadamente de
45°, A parte mais alta dessa fissura indica o local que sofreu maior recalque, no caso o

pilar da esquerda. As Figuras 5 e 6 a seguir representa demonstracées onde o
recalque diferencial também causou fissuras na edificagéo.

Figura 5 - Fissuras causadas por Recalque Diferencial.

\
Vs
N

.
N B
o B

Fonte: Milititsky et al (2008).

Figura 6 - Consequéncia Deslocamento Pilar.

/ —{—t——Fissura
g
o ]

*Deslocamento l

Fonte: Milititsky et al (2008).
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Thomaz (1989), relata que as fissuras causadas por recalque diferencial
costumam ser inclinadas. Abaixo nas figuras 7, 8, e 9 pode-se visualizar suas

diferentes causas.

Figura 7 - Recalque Diferencial por conta de aterro carregado.

_ =
: m . ’
AR 5
A e
e

Fonte: Thomaz (1989).

Figura 8 - Recalque Diferencial causado por rebaixamento do Lencol Freético.

Fonte: Thomaz (1989).
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Figura 9 - Recalque Diferencial no Edificio da direita por interferéncia no bulbo
de tensdes.

A

I
o)t

Fonte: Thomaz (1989).

Vale destacar, que para Gongalves (2007), o aparecimento de fissuras nédo se
deve somente ao desempenho das fundacdes, existindo outras causas conhecidas

como a dilatacdo térmica e o desaprumo das edificacdes.

4.4 Interacdo Solo-Estrutura

7

Uma edificacdo € constituida por trés partes: a infraestrutura, o solo, e a
superestrutura. A interacdo entre essas trés partes é essencial para que se possa
entender a movimentacdo e o comportamento de uma construgdo. A infraestrutura, ou
fundacéo, é responsavel por transmitir esfor¢cos da superestrutura para o solo. O solo, a
parte inferior do terreno, possui caracteristicas singulares para cada localizacdo. A
superestrutura é a parte composta por vigas, lajes e pilares. A relagdo entre essas trés

partes é denominada de interag&o solo-estrutura (ISE).

Atualmente € comum que em um projeto estrutural convencional o calculista
assuma que o0s apoios sdo indeslocaveis. Partindo desse principio ndo haveria
recalque. O projetista de fundacgdes, por sua vez, considera apenas a carga nos apoios
fornecidos pelo projeto estrutural sem levar em conta a rigidez da estrutura e também

gue o carregamento é gradativo.
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De acordo com Gusmao (2006) e Oliveira Jr. (2010), a partir de 1950 j& havia
pesquisadores empenhados em estudar os efeitos da interagdo solo-estrutura, mas
ainda hoje existem poucas estruturas projetadas utilizando essa interacdo. A maioria

dos projetos ainda € desenvolvido sem contemplar essa interacao.

Na figura 10, a seguir, pode-se visualizar o dimensionamento dos elementos da

estrutura e da fundacéo efetuados de forma independente.

Figura 10 - Projeto Convencional de Estrutura e de Fundagdes.

v, Vo, Vs (A
?
PROJETO ESTRUTURAL PROJETO DE FUNDAGOES

Fonte: Gusmao (1990, apud GONCALVES, 2004).

Meyerhof (1953 apud MOTA, 2009) dispde que a superestrutura, a infraestrutura
e 0 solo poderiam ser considerados uma estrutura integrada. A ISE é, na verdade, uma
forma de compreender-se o comportamento de uma edificacdo, considerando que as
trés partes citadas acima trabalham em conjunto e que o comportamento de cada uma
interfere no desempenho geral da edificacdo. Sendo assim, com essa compatibilidade
existe uma recomposicdao do comportamento de cada parte dos modelos mais
tradicionais. Com essa interacdo € possivel projetar um comportamento real da
estrutura. Na tabela 1 a seguir séo exibidas consequéncias em virtude de hipoteses da

interagc&o solo-estrutura.
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Tabela 1- Consequéncias em virtude da Interacdo Solo-Estrutura.

Hipotese Consequéncias
-Apoios sé@o considerados -Redistribuicdo de cargas e esforcos nos elementos
indeslocaveis. estruturais, especialmente vigas e pilares;

-Alivio de carga nos pilares mais carregados e
sobrecarga nos pilares menos carregados;

-Pode haver danos nos elementos estruturais.

-Apoios podem recalcar de -A ligacdo entre os elementos estruturais confere a
maneira independente uns estrutura uma rigidez, que restringe o0s recalques
dos outros. diferenciais;

-A deformada de recalques medida é mais suave que a
estimada convencionalmente;

-H& uma tendéncia de uniformizagdo dos recalques.

-O carregamento do prédio -A medida que a estrutura vai sendo construida, vai
s6 ocorre ao final da sua havendo um aumento do seu carregamento, e dos
construcao. recalques absolutos;

-H&, no entanto, um aumento da rigidez da estrutura, que
faz com que haja uma tendéncia de uniformizagdo dos
recalques;

-H& uma altura limite, correspondente aos cinco primeiros
pavimentos, em que praticamente ndo ha mais aumento
da rigidez para fins de uniformizacéo dos recalques.

Fonte: Gusmao (2000, apud NETO, 2005).

Esses trés componentes da estrutura em conjunto provocam uma redistribuicéo

favoravel dos recalques.
Neste sentido com Berberian (2011):

Gracas ao fenbmeno da Interacdo Solo.Estrutura — ISE, ha uma
tendéncia de uniformizagdo dos recalques, diminuindo e suavizando a
curvatura da linha de recalques reduzindo favoravelmente a distor¢céo
angular imposta a estrutura.

Segundo Moura (2006) o procedimento considerando a ISE, que é o que
acontece em uma construcdo, origina uma redistribuicdo de esforgcos, na qual ocorre
uma transferéncia desses esfor¢cos dos pilares mais carregados para 0s menos, 0 que
consequentemente gera uma sobrecarga nos menos carregados. Gusmao (1998 apud
SOARES, 2005) concorda com Moura (2006) no sentido de que a ISE faz com que a
deformada de recalque medida seja mais suave que a estimada convencionalmente.

Mota (2009) afirma que a ligacdo entre os elementos estruturais origina em uma
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consideréavel rigidez, limitando o movimento dos apoios, fazendo com que os recalques
diferenciais sejam menores do que o0s estimados tradicionalmente. A andlise
convencional ndo considera essa redistribuicdo, o que pode acarretar no esmagamento

dos pilares menos carregados, ja que acaba existindo uma sobrecarga nao prevista.

Meyerhof (1958 apud GUSMAO, 1998) diz que a distribuicdo dos recalques é
comandada pela ISE, diminuindo o recalque diferencial com o aumento da rigidez
relativa. lwamoto (2000) afirma em seu trabalho que duas super-estruturas iguais,
construidas em locais diferentes, apresentam reacdes de apoio distintas, devido ao
recalque. Confirma assim, a importancia dessa interacdo de que sejam analisados

conjuntamente todos os componentes de uma construcao.

A interacdo solo-estrutura pode tornar projetos considerados inviaveis em
viaveis. Este mecanismo torna possivel uma analise mais real do comportamento de
uma construgdo, possibilitando diagnosticar com mais preciséo a viabilidade da
mesma. Chamecki (1958 apud GONCALVES, 2004) afirma que a consideracdo do
efeito de uniformizacdo dos recalques diferenciais leva a projetos mais econémicos e
otimizados. A Figura 11 abaixo ilustra um comparativo da deformada de recalques

calculada com e sem a interac&o solo-estrutura.

Figura 11 - Redistribuicdo de Esforgos.

T T

g ££ SR S & LR AR l % recalques calculados
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’sem a ISE
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= \ recalques amortecidos
S = pela ISE
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o ? ; ’ . .07
R e s

Fonte: Berberian (2011).
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7

Um modelo que considera essa interacdo € muito mais realista do que o
tradicional, mas, ao mesmo tempo muito mais complexo, uma vez que necessita de

informacdes precisas do comportamento do solo, segundo Rebello (2011).

E um consenso entres os varios autores aqui citados a dificuldade de analisar a

construgdo como um todo, devido a algumas complicagdes conforme tabela 2 abaixo.

Tabela 2- Dificuldades de analise da ISE.

Variaveis do Sistema Dificuldades de Modelagem

Sequéncia de construcao

Propriedades geoldgicas dos

1 — Super-Estrutura g
materiais

Carregamento externo

2- Infra-Estrutura Transparéncia de carga ao terreno

Aspectos de execucao

Heterogeneidade vertical e horizontal

Representatividade da prospeccao e
3 — Terreno de Fundacéao ensaios

Influéncia do tempo nos parametros
geotécnicos

Fonte: Berberian (2011).

Cumpre notar que o numero de pavimentos de uma edificagcdo tem grande
influéncia na rigidez da estrutura. O aumento dos pavimentos faz com que a mesma
seja mais rigida, o que consequentemente diminui o recalque diferencial. E importante
evidenciar que os primeiros pavimentos influenciam os recalques mais do que o0s
altimos, como pode ser visto na figura 12 a seguir. De acordo com Gusmao e Gusmao
Filho (1994 apud GONCALVES, 2004) ap6és o aumento do numero de pavimentos
tende-se a um valor de rigidez limite, fazendo com que o recalque apés esse limite
figue dependente apenas do carregamento. Geralmente, essa altura limite equivale aos
cinco primeiros pavimentos, apds essa altura ndo ha aumento da rigidez que altere a

uniformizagéo dos recalques.



Figura 12 - Influéncia da construcéo nos Recalques.
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Fonte: Gusméo e Gusmado Filho (2006 apud COLARES, 2000).

Neto (2005), expde em seu trabalho:
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Segundo Goshy (1978), a rigidez da superestrutura aumenta com o
processo de construgdo e carregamento. Conclui-se que ha uma
diminuicdo da taxa de crescimento da distorcao angular a medida que
novos pavimentos séo acrescentados apdés um determinado namero de

pavimentos.

Reis (2000) afirma que o aumento da rigidez da estrutura acelera a redistribuicdo

dos esforcos, e também que quanto maior for a rigidez, mais rapido os recalques se
establizam. Gusméo (1990 apud GONCALVES, 2004) afirma que a maior parte dos

estudos sobre interacdo solo-estrutura presume o cenario de ndo existir carregamento
durante a constru¢do da edificacdo. Fonte et al (1994 apud COLARES, 2006) conclui

gue o mecanismo de interacdo solo-estrutura que aplica o carregamento de uma forma

7

gradual € o modelo mais realista. Portanto, tendo em vista o que foi exposto

anteriormente, resta evidente a dificuldade da analise da sequéncia da construcao.

A consideracdo da interacdo solo-estrutura tem sido um objetivo comum da

engenharia civil. Existe uma grande apreensao para que se consiga considerar seus
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efeitos por meio de modelos computacionais, com o intuito de melhorar o desempenho
da estrutura.

4.5 Exemplos Reais de Recalque

A Torre de Pisa é talvez o mais famoso exemplo de recalque. Localizada na
cidade de Pisa, Italia, a sua construcéo teve inicio em 1174. Tinha o objetivo de abrigar
0s sinos da catedral de Pisa. Esta torre sofreu desde o inicio de sua construcéo
problemas com recalques maiores de um lado do que do outro. (OLIVEIRA JR., 2010).
Segundo Gusmao (2006), a inclinacao da torre j& chegou a aproximadamente 6°. Na

figura 13 a seguir, pode-se visualizar a inclinagdo da mesma.

Figura 13 - Torre de Pisa.

¥ W, et s ik i _~
Fonte: GETTY IMAGES (2013).

Outro exemplo da ocorréncia de recalques sao os prédios localizados na orla de
Santos, no estado de Sdo Paulo. O solo de Santos é composto principalmente por uma
camada de areia, e logo abaixo uma camada significativa de argila marinha cuja
consisténcia é fraca. Os prédios na orla de Santos, foram em sua maioria construidos
apoiados na camada de areia, buscando baixar o custo e o tempo de obra. Esta
decisdo acabou provocando um assentamento da edificacdo, e consequentemente a
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ocorréncia de recalques diferenciais. Vale ressaltar que alguns prédios em Santos
chegaram a ter uma inclinagéao de 2°.

A figura 14 a segquir ilustra uma vista geral dos prédios de Santos, onde pode-se
perceber inclinacdo de alguns prédios.

Figura 14 - Prédios em Santos sofrendo Recalque Diferencial.

Fonte: Pitta (2009).
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5 METODOLOGIA

O procedimento aplicado na técnica de monitoramento de recalque consiste em
um nivel otico de precisdo, uma referéncia de nivel profunda, uma régua graduada, e

pinos de recalques.

Esse método utiliza a desigualdade de niveis entre dois pontos sendo um fixo e
o outro o desejado. Os pinos de recalque sdo colocados em todos os pilares onde se
pretende obter o recalque absoluto. A régua é colocada em cima do pino para que o
nivel 6tico possa medir e assim comparar com o nivel de referéncia com o nivel no
mesmo local. Quando isso néo for possivel, deve-se medir sempre um pilar para frente

€ um para tras, para que nunca se perca o nivel de referéncia.

Deve-se realizar o maximo de medidas sucessivas ao longo do tempo para que
se possa dispor do maior numero de leituras possiveis. A primeira medida feita é na
verdade um nivelamento, o qual consiste em verificar a diferenca de nivel dos pontos

analisados para a referéncia fixa, também chamada de benchmark.

Somente a partir da segunda medida, que chama-se de primeira leitura, é que é
possivel obter recalques parciais, totais, e diferenciais além de sua velocidade. O
recalque parcial é a diferenca do recalgue absoluto obtido entre duas medicdes
consecutivas, enquanto o total € a diferenca entre o nivelamento e a ultima medicao.
Como tem-se uma referéncia fixa € possivel conhecer quanto o ponto de observacao

recalcou.

A velocidade de recalque € obtida pela divisédo do recalque absoluto total pelo
namero de dias percorridos, e multiplicado por mil para que seja em pm/dia. O nimero

de dias € contabilizado do nivelamento até a data da medicao.

7

Sabendo-se a distancia entre os pontos é possivel calcular o recalque
distorcional especifico ou distor¢cdo angular. A Figura 15 a seguir ilustra um exemplo de

leitura do monitoramento de recalque.
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Figura 15 - Medi¢ao de Recalques utilizando o nivelamento 6tico.

/— Estrutura
/— Mira
Nivel dtico

Pino

Referéncia de nivel \

Fonte: Neto (2005).

5.1 Referéncia de Nivel

Uma importante parte da medicdo de recalque é a referéncia de nivel, também
denominada “benchmark”, que é instalada em um local no qual ndo sofre influéncia da
propria construgdo, onde haja pouco movimento e que ndo atrapalhe a construcéo da
edificacdo. Essa referéncia € de consideravel importancia para o monitoramento de

recalque, visto que a mesma nao esté sujeita a deslocamentos.

O “benchmark” é formado por um tubo com didmetro de uma polegada de ferro
galvanizado revestido por outro tubo de duas polegadas com graxa grafitada entre eles
a fim de diminuir o atrito e também para proteger contra a corrosdo. Os tubos sao
colocados em um furo de sondagem a percussdo com uma calda de cimento na
profundidade na qual o solo é considerado impenetravel. No topo do tubo é conectado

uma cabeca semi-esférica de latdo para que a mira possa ser apoiada.

A figura 16 a seguir representa a instalacao do benchmark. Ademais, é protegido
por uma peguena alvenaria para que a referéncia possa estar sempre resguardada
como pode-se ver a seguir na figura 17.



Figura 16 - Benchmark.
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Fonte: Alonso (1991).

Figura 17 - Benchmark Executado.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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5.2 Nivel Otico

O nivel 6tico € o equipamento utilizado para que se possa obter com preciséo de

décimos de milimetros as leituras pretendidas. E composto por um tripé e uma luneta.

Para que se atinja a precisao pretendida, é indispensavel que o nivel contenha
um micrémetro integrado. E necessario que este equipamento esteja sempre calibrado

para que se possa evitar incertezas.

O equipamento utilizado nas medi¢cdes dos recalques pode ser visualizado nas

Figuras 18 e 19 a seguir.

Figura 18 - Nivel Otico utilizado.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 19 - Nivel Otico com tripé.

Fonte: Elaborado pelo autor.

5.3 Mira

A mira empregada é uma graduada em chapa de invar, para que se possa
conter a dilatacdo térmica, o que pode acarretar em erro na medicdo. A mesma é
utilizada na vertical durante a leitura assentada na extremidade do pino de recalque

macho. A seguir na Figura 20 tem-se a mira utilizada para a leitura dos recalques.
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Figura 20 - Mira.

Fonte: Elaborado pelo autor.

5.4 Pinos de Recalque

Os pinos de recalque utilizados, para fins do presente trabalho séo feitos de
latdo (liga metalica de cobre e zinco) e composto por um pino fémeo e um pino macho.
O pino macho, que é removivel, tem em sua borda uma parte esférica na qual a mira

se apoia, como pode ser visto na figura 21 a seguir.

O pino fémeo, com parte rosqueavel, deve ser inserido e fixado nos pilares em
uma altura mais perto de sua base. Dessa maneira, € necessario um pino fémeo para
cada um dos pilares instrumentados, mas somente um pino macho. A cada medigéo, o
pino macho é rosqueado no fémeo somente para se fazer a leitura e logo apés
removido, para que assim se evite danos que possam ser causados pela obra e
comprometer as leituras seguintes. Na figura 22 pode ser visto o pino utilizado

rosqueado no pino fémeo pronto para receber a mira.



Figura 21 - Detalhe do pino de Recalque.

N—r———— FACE DO PILAR
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Lot ReMovvE)
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(a) femea (b) macho

Fonte: Alonso (1991).

Figura 22 - Pino Macho de Recalque.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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5.5 Instrumentacdo e Encaminhamento

O planejamento para a realizacdo do controle de recalque € essencial para
assegurar um monitoramento bem sucedido. E nessa etapa que deve-se definir o local
da referéncia de nivel fixa, assim como os pilares que serdo observados e o
posicionamento dos niveis. Tais definicbes servem para facilitar as medi¢gbes que serdo

executadas e também para minimizar possiveis erros.

Durante a instrumentacéo é definido em quais pilares sédo instalados os pinos. A
escolha dos pilares é de suma importancia para que se consiga captar o
comportamento da estrutura em sua totalidade, a fim de obter o maior nimero de
dados, observando-se as cargas que cada pilar esta sujeito. E importante ressaltar que

a instrumentacao deve ser especifica para cada obra.

O encaminhamento apresenta a posicdo do benchmark, dos pilares
instrumentados e do nivel ético durante todo o percurso necessario para a realizagédo
de cada medicdo. Nessa fase, com objetivo de facilitar as medicdes, é que se define o
posicionamento dos pinos nos pilares. A seguir, na Figura 23 tem-se um modelo de

encaminhamento.

Figura 23 - Modelo de Encaminhamento.

Fonte: BMS ENGENHARIA.
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5.6 Alternativa de Metodologia

O namero de pilares instrumentados em cada obra também € essencial para que
este estudo mostre realmente o que esta ocorrendo, visto que ndo adianta retratar

diversas obras, se todas estiverem com poucos dados.

A NBR 6122/10 (ABNT) ndo define a quantidade de pilares a serem
instrumentados. Alonso (1991) sugere que se tenha um pilar instrumentado para cada
30m2. Uma outra maneira de se realizar o controle de recalque, € por meio do principio

de rodizio.

E evidente a necessidade de se instrumentar mais pilares do que o que foi feito,
destaca-se que o ideal é que todos os pilares da projecao sejam instrumentados. Como
0 custo para a instrumentacao de todos os pilares aumenta, geralmente o proprietario

ou o responsavel pela obra ndo costuma aceitar realizar a medicdo em todos.

Dessa forma, o rodizio pode ser uma maneira mais adequada e mais completa
para o monitoramento de recalque. A empresa contratada para fazer o monitoramento
de recalque de quarenta pinos com seis medi¢cGes pode, por exemplo, fazer um rodizio
de quarenta pilares nas medi¢cBes impares e de outros quarenta nas medicdes pares. O
anico custo adicional para o proprietario ser4 os quarenta pinos de recalque a mais
utilizados. Neste caso, ter-se-a um quantitativo maior de recalques acumulados, de
velocidades de recalque, e também de distorcées angulares. Ao mesmo tempo tem-se
menos medicdes para cada pilar instrumentado do que se feito da maneira tradicional.
Destarte a opcdo pelo rodizio gera diversos beneficios, como por exemplo um

monitoramento mais amplo da obra.
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6 CARACTERIZACAO DAS OBRAS ANALISADAS

As obras em estudo foram escolhidas de acordo com a qualidade e quantidade
dos dados disponiveis de monitoramento de recalque realizados durante os anos de
2010, 2011, 2012 e 2013. E importante ressaltar que a analise dos dados obtidos com
0 monitoramento de recalque possibilita a obtencdo do recalque acumulado, da
velocidade de recalque, e da distorcdo angular, entre pilares, durante todas as

medicdes realizadas, durante a construcéo da edificacao.

Foram analisadas cinquenta e trés projecfes em diversas areas do Distrito
Federal: Aguas Claras, Gama, Guara, Brasilia e Taguatinga. As vérias edificacdes
examinadas tém caracteristicas singulares e Unicas, assim como toda e qualquer obra,
sendo classificadas como de médio e grande porte, variando de 6 a 34 lajes. Vale
ressaltar que, este trabalho ndo levou em conta o tipo de fundacéo executada, devido a
complexidade e o grande nimero de edificacdes analisadas, sendo uma sugestao para

trabalhos futuros.

Em Aguas Claras foram analisadas 24 (vinte e quatro) edificacées, no Gama 3
(trés), no Guara 20 (vinte), em Brasilia 4 (quatro), e em Taguatinga 2 (duas). Para que
0 nome e a localizacdo destas edificacbes fossem preservados, todos foram
numerados. As numeracfes de 1 (um) até 24 (vinte e quatro) sdo de obras localizados
em Aguas Claras, as de 25 (vinte e cinco) até 27 ( vinte e sete) sdo do Gama, as de 28
(vinte e oito) a 47 (quarenta e sete) sdo do Guara, as de 48 (quarenta e oito) até 51
(cinquenta e um) sdo de Brasilia, e a 52 (cinquenta e dois) e a 53 (cinquenta e trés) de
Taguatinga, totalizando cinquenta e trés.
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7 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

O intuito deste trabalho € comparar os dados obtidos de cada obra com
parametros estabelecidos como limites e também com outras obras dentro da mesma

cidade, e de outras cidades dentro do Distrito Federal.

A andlise consistiu em verificar ao longo de todas as fases de cada construcéo
estudada o maior e o menor recalqgue acumulado total e também a maior e menor
velocidade de recalque. Também foi verificada a média do recalque total acumulado e
a velocidade de recalque de cada um das edificacdes. As duas maiores distorcdes
angulares de cada projecdo também foram encontradas e analisadas.

Para conseguir obter os dados desejados, foram elaboradas algumas planilhas
com o objetivo de facilitar o acesso. A Figura 24, representada a seguir, apresenta um
resumo de cada construcdo. Nesta planilha tem-se: o numero, a localizacdo, a
quantidade de lajes, recalque e velocidade méxima, recalque e velocidade minima,
recalque e velocidade média, as duas maiores distorcbes angulares, o namero de
medicdes realizadas entre outros. Vale destacar que o recalque acumulado maximo e a
velocidade de recalque méaxima para cada obra compreende todos os pilares que foram
instrumentados para o0 monitoramento de recalque, assim como o recalque acumulado
minimo e a velocidade de recalque minima. As distor¢cdes angulares analisadas sao as
obtidas na ultima medicao, e a velocidade de recalque é o recalgue acumulado dividido
pelo periodo desde o nivelamento até a ultima medicdo. A Figura 24 foi também
alimentada com as duas maiores distor¢cdes angulares entre todos os elementos do
monitoramento de recalque de cada edificacdo. A distor¢cdo angular foi obtida através
do recalque de todos os pilares instrumentados na ultima medicéo realizada, e de suas

coordenadas e consequentemente a distancia entre eles.



Figura 24 - Resumo Monitoramento de Recalque para cada Projecéo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os limites estabelecidos pela bibliografia variam dependendo de alguns fatores,

como tipo de solo (areia, argila ou silte), tipologia da fundacdo (se superficial ou

profunda), entre outros. Por conta do alto ndmero de edificios analisados, foi

estabelecido aqui como limite sempre o0 mais baixo.

Os recalques acumulados, as velocidades de recalque e as duas maiores

distor¢des angulares de cada projecdo analisada estéo exibidos nos graficos 1, 2 e 3.



Gréfico 1 - Recalques Gerais maximos, minimos e médios de todas as obras analisadas.
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Gréafico 2 - Velocidades Gerais maxima, minima, e média em todas as obras analisadas.
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Grafico 3 - Distor¢cdes Angulares Maximas.
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Verifica-se que dentre todos as edificacdes analisados dentro do Distrito Federal

ocorre uma certa variacdo do recalque total acumulado e da velocidade de recalque

encontrada, mas na maioria das amostras esta ainda longe dos padrdes estabelecidos

como limites, exceto principalmente em obras especificas localizadas no Guara.
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Também é possivel averiguar que a velocidade de recalque estd ligada ao

recalque total acumulado, uma vez que frequentemente tem indicadores parecidos.

A seguir os dados obtidos serdo analisados e comparados com dados dentro da

mesma cidade.

7.1 Aguas Claras

Os recalques acumulados e as velocidades de recalque obtidos em todas as
obras de Aguas Claras est&o representados nos graficos 4 e 5 abaixo, enquanto 0s

maiores valores para distor¢do angular no gréfico 6.

Gréfico 4 - Recalques Gerais maximo, minimo e médio em todas obras analisadas em Aguas
Claras.
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Gréfico 5 - Velocidades Gerais maxima, minima, e média em todas as obras analisadas em Aguas
Claras.
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Pode-se observar que o maior recalque total acumulado ocorreu na obra dezoito,

onde foi de 15,92 mm. A mesma obteve a maior velocidade de recalque que foi de
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147,4 um/dia. No grafico 6 pode-se observar as duas maiores distor¢cdes angulares
obtidas em cada uma das obras de Aguas Claras. E possivel verificar que a maior
distorcdo angular ocorreu na edificacdo numero seis, sendo de 1/822, a Unica que

ultrapassou 1/1000.

Gréfico 6 - Distor¢do Angular na cidade de Aguas Claras.
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No grafico 7 e 8 a seguir pode-se reparar a disparidade entre o maior recalque
acumulado e a maior velocidade de recalque em comparacdo com suas respectivas

médias.

Gréfico 7 - Recalque maximo, minimo e médio de Aguas Claras.
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Gréfico 8 - Velocidade méaxima, minima, e média de Aguas Claras.
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7.2 Gama

Os recalques gerais obtidos na cidade do Gama podem ser analisados no
grafico 9, e as velocidades de recalque na grafico 10 a seguir. O maior recalque
acumulado foi de 3,095mm enquanto a maior velocidade de recalque foi de 7,96
pm/dia.

Grafico 9 - Recalques Gerais maximo, minimo e médio de todas obras analisadas na cidade do
Gama.
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Grafico 10 - Velocidades Gerais maxima, minima e média de todas obras analisadas na cidade
do Gama.
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No grafico 11, pode-se constatar que todas as maiores distorcdes das
projecdes estudadas no Gama estdo longe dos limites padrdes. A maior distorgdo
angular ocorreu no 27 (vinte e sete) que foi de 1/2565.

Gréfico 11 - Distorgao Angular na cidade do Gama.
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Na cidade do Gama, apesar de terem sido estudados menos obras, € possivel
perceber que todos seguem uma tendéncia, tendo o 25 (vinte e cinco) obtido o maior
recalque acumulado e também a maior velocidade de recalgue. Mesmo com essa
pequena diferenca, pode-se observar nos graficos 12 e 13 que mesmo a maior
velocidade e o maior recalque total ainda estdo longe dos limites padrdes.
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Gréfico 12 - Recalque maximo, minimo e médio do Gama.
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Grafico 13 - Velocidade maxima, minima e média de Gama.

8 -

7 -
6
<
'E‘ 5 - m Maior Velocidade
=
o ® Menor Velocidade
< 4 -
-'é’ " Velocidade Média
S 3
=
-]
= 2

1 -

0 L

Gama
7.3 Guara

No Guard, os recalques acumulados e as velocidades de recalque inclinam para
um numero muito baixo, exceto nas edificacdes 31 (trinta e um), 38 (trinta e oito) e 39
(trinta e nove) como pode-se analisar nos gréaficos 14 e 15. E importante ressaltar que
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essas edificagbes sdo proximas umas das outras, mas que algumas outras que tiveram
nameros baixos também sdo. I1sso nos permite evidenciar como o solo € heterogéneo,
ja que dentro de uma pequena localizacdo obteve-se resultados tdo distintos. Como
dito anteriormente, o solo ndo é o unico fator que pode influenciar na magnitude dos
recalques. Outros fatores que podem inteferir sdo a ma execucao da obra e o projeto
mal elaborado dentre outros

Gréfico 14 - Recalques Gerais maximo, minimo e médio de todas obras analisadas na cidade do
Guara.
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Grafico 15 - Velocidades Gerais maxima, minima e média de todas obras analisadas na cidade
do Guara.
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Os graficos 14 e 15 comprovam que as edificacdes 38 (trinta e oito) e 39 (trinta e
nove) estdo distantes do padrdo de todos os outros analisados. Vale evidenciar que a
obra 31 (trinta e um) atingiu um recalque acumulado maximo de 37,195mm e uma
velocidade de recalque maxima de 92,52 um/dia, ja a 38 (trinta e oito) 63,495mm e
253,98 um/dia, enquanto a 39 (trinta e nove) 89,235mm e 796,27 pm/dia. Esses
valores, acima dos limites referendados na bibliografia, levaram a intervengdes
pontuais ainda durante a construcdo. Foi necessario executar um trabalho de reforco
para que esses numeros estabilizassem, o qual ndo € o foco do presente trabalho, mas
€ importante evidenciar que foram feitos com estaca raiz. No gréafico 16, observa-se

que a edificacdo 38 (trinta e oito) atinge valores acima dos limites bibliogréaficas. Pode-
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se chegar a concluséo que na edificacdo 39 ainda estava sendo executado o trabalho
de reforco, enquanto nas obras 31 e 39 os reforcos ja foram finalizados e obteve-se

respostas positivas da edificacao.

Gréfico 16 - Distor¢ao Angular na cidade do Guara.
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Os graficos 17 e 18 mostram o maior recalque acumulado e a maior velocidade
de recalque, mas € importante lembrar que se tenha atencédo nessas duas figuras ja
que as obras no qual foi executado um trabalho de refor¢co contribuem para esses
valores tao divergentes. O recalque acumulado médio no Guaré foi de 4,3819 mm e a
velocidade de recalque média foi de 20,876 um/dia. O monitoramento de recalque foi
essencial nessas duas edifica¢des, tendo em vista que se nao tivesse sido realizado de
forma preventiva as consequéncias negativas seriam muito maiores, evidenciando um

dos objetivos do presente trabalho.

Gréafico 17- Recalque méaximo, minimo e médio do Guara.
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Grafico 18 - Velocidade maxima, minima e média de Guara.

800 -

700 A

600 -

500 - B Maior Velocidade
B Menor Velocidade

Velocidade Média

400 A

300 A

Velocidade pm/dia

200 -

100 ~

GUARA

7.4 Brasilia

Na cidade de Brasilia, foram analisadas quatro edificacdes, onde todas seguem
uma mesma orientacdo no que diz sentido ao recalque total, como pode-se reparar no
grafico 19 a seqguir. A velocidade de recalque medida pode ser vista no gréafico 20 e
também segue a mesma tendéncia com dados parecidos entre as edificacdes, exceto o
namero quarenta e oito. Esta projecao alcancou a menor velocidade de recalque média
de todos os pilares instrumentados das quatro obras, porém foi o que obteve a maior
grandeza de recalque total acumulado, com 1,78 mm. Com isso deduz-se que o
monitoramento de recalque foi medido somente uma vez, com um espaco de tempo
muito grande. A maior velocidade registrada foi do caso cinquenta e um, com o valor de
60,42 um/dia. Todos essas edificacbes contam com um resultado dentro dos limites
bibliograficos estabelecidos como seguros.
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Grafico 19 - Recalques Gerais maximo, minimo e médio de todas obras analisadas na cidade de
Brasilia.
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Gréfico 20 - Velocidades Gerais maxima, minima e média de todas obras analisadas na cidade de
Brasilia.
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No gréafico 21 pode-se observar as maiores distor¢des angulares estudadas,
onde a maior foi de 1/2372. E importante evidenciar que no edificio 50 (cinquenta) ndo

se obteve distor¢cbes angulares relevantes.

Grafico 21 - Distor¢ao Angular na cidade de Brasilia.
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Os gréficos 22 e 23 ilustram resultados dentro dos limites com um recalque total

médio de 0,645mm e uma velocidade meédia de 19,54um/dia.



Gréfico 22 - Recalque maximo, minimo e médio de Brasilia.
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Gréfico 23- Velocidade méaxima, minima e média na cidade de Brasilia.
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7.5 Taguatinga

O grafico 24 representa os recalques obtidos, enquanto o grafico 25 as
velocidades de recalque na cidade de Taguatinga. Pode-se destacar que os recalques

foram compativeis com as velocidades encontradas, e que ambas estdo a uma certa

distancia dos limites.

Gréfico 24 - Recalques Gerais maximo, minimo e médio de todas obras analisadas na cidade de
Taguatinga.
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Grafico 25 - Velocidades Gerais maxima, minima e média de todas obras analisadas na cidade de
Taguatinga.
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O gréfico 26 a seguir constata as duas maiores distor¢cdes angulares de cada
uma das obras em Taguatinga. Pode-se verificar que este grafico, segue a mesma
tendéncia dos graficos 24 e 25, onde a projecdo 53 (cinquenta e trés) aproxima-se mais
dos limites bibliograficos estabelecidos. Apesar da divergéncia de valores entre as

obras, todos os dados ainda estdo dentro do limite considerado seguro, ja que a maior

distor¢cdo angular foi de 1/1430.



56

Gréfico 26 - Distorgdo Angular na cidade de Taguatinga.
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Os graficos 26 e 27 a seguir ilustram o maior recalque acumulado, que foi de
7,42mm, e a maior velocidade, 36,195 pm/dia, respectivamente. E importante destacar
que as duas obras monitoradas sdo vizinhas, e mesmo assim tiveram uma diferencga
significativa nos seus resultados, evidenciando mais uma vez a dificuldade de prever

recalque e reafirmando a importancia do monitoramento de recalque.

Grafico 27 - Recalque méaximo, minimo e médio de Taguatinga.
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7.6 Analise Geral

As edificacbes analisadas foram divididas em cidades, conforme visto
anteriormente. O grafico 28 a seguir revela dentro de todas as obras analisadas no
Distrito Federal, a porcentagem de realizacdo do monitoramento de recalque de cada
cidade. A partir dessa figura, tem-se o conhecimento de que as proje¢des localizadas
em Aguas Claras sdo as que mais realizaram o monitoramento de recalque com 45%
do total estudado, equivalente a vinte e quatro edificacbes. Em seguida, tem-se o
Guara com 38%, equivalente a vinte obras monitoradas. Isso se justifica pelo crescente

ndmero de obras em construgdo nas referidas regifes.

Grafico 28 - Porcentagem de Obras onde foram realizados Controle de Recalque.

Obras Analisadas no Distrito Federal

4%

B Aguas Claras
B Gama

Guara
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A partir dos levantamentos apresentados, destaca-se que os maiores recalques
acumulados, velocidades de recalque e distorcbes angulares foram observados nas
edificacdes localizadas no Guara e em Aguas Claras. A Tabela 3 apresenta os valores
meédios dos recalques acumulados e das velocidades de recalque de todas as
edificagbes analisadas. Como pode-se observar os indices médios obtidos analisando

todos as projecdes sdo extremamente baixos, distantes dos limites bibliograficos.
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Tabela 3 - Dados Gerais de Recalque e Velocidade de Recalque.

Dados Gerais

Recalque Médio 2,09 mm

Velocidade de Recalque

Média 16,91 um/dia

O recalque médio e a velocidade média de cada cidade analisada estdo
apresentados nos mapas geogréficos apresentados nas Figuras 25 e 26 a seguir,

respectivamente.

No geral tem-se que o Guara obteve a maior média de recalque acumulado e a
segunda maior velocidade entre todas as cidades. Isto se deve ao fato de cinco obras
terem atingido altos indices dos respectivos parametros de andlise. J4 a cidade de
Aguas Claras atingiu a maior média de velocidade com 28,173 pm/dia, um ndmero

justificavel, pois vérias projecdes colaboram para esse fato.

Figura 25- Mapa com recalque médio em cidades do Distrito Federal.

Fonte: Elaborado pelo autor.



Figura 26 - Mapa com velocidade de recalque média em cidades do
Distrito Federal.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

E importante ressaltar que apesar do grande nimero de obras analisadas, esses
resultados precisam ser julgados com bastante cuidado. Conforme visto anteriormente,
0 carregamento e a quantidade de lajes interferem nos recalques, e as construcdes
analisadas estavam em fases distintas de carregamento durante as medicdes de
recalque. Desta forma, os graficos apresentados podem acabar distorcendo um pouco
a realidade, uma vez que uma obra com pouco carregamento terd uma parcela de

recalque total diferente de uma obra em um estagio mais avancado.

Além disso, em Brasilia e em Taguatinga, foram analisadas poucas projecdes, 0

gue pode distorcer a magnitude dos recalques reais dessas regides.

Em especifico no Guard, destaca-se que pelo menos trés edificacdes
contribuiram com uma grande parcela para que os gréficos dessa regiao ficassem
foram do padrdo geral obtido nas demais regides. Como as referidas proje¢des foram
reforcadas durante a construcdo, analisar o desempenho global das fundacfes dentro
do comportamento esperado no projeto fica prejudicado. Nestes casos se 0s
carregamentos continuassem sem a intervencdo do reforgco, poderia-se observar
valores ainda maiores. Ao mesmo tempo, € necessario apresentar esses dados para
mostrar a importancia do monitoramento de recalque feito desde o inicio da construcao,
e também para que se possa saber que de vinte obras analisadas no Guard, trés
sofreram reforcos, aproximadamente 15%. Das cinquenta e trés projecbes onde foi
realizado o monitoramento de recalque, aproximadamente em 5,66% foi necessério a
execucdo de reforco. E para todos os casos foi identificado a necessidade da
intervencdo antes que surgissem problemas e evidéncias maiores, como trincas na

estrutura, aberturas de juntas de dilatacao, etc.

O numero de medigdes realizadas em cada obra também pode influenciar no
resultado final dos dados, por isso existe uma necessidade de que haja mais medi¢des

para que se possa conhecer o que acontece de fato na obra durante todas as etapas.

Destarte, para que esse estudo se torne mais completo, é fundamental que haja
uma continuagdo para que tenha-se mais dados comparativos com obras ja
praticamente concluidas e que haja dados de outras cidades dentro do Distrito Federal,

para permitir a comparacao de resultados entre todas as cidades.
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O estudo realizado € de extrema importancia ja que futuramente quando
especialistas forem projetar as fundacdes, eles terdo acesso a informagdes do
desempenho das fundacfes do local do projeto ou de areas relativamente proximas.
Sendo assim, podem dimensionar com mais conhecimento e consequentemente de

uma forma mais eficaz.

Importante lembrar, que em obras de pequeno porte, apesar de nao ser
obrigatério pela norma, também € importante que o monitoramento de recalque seja
feito. Isto porque o recalque tem uma maior influéncia nos primeiros andares, podendo
fazer com que prédios menores sofram com mais intensidade. O proprietario dessas
obras geralmente prefere ndo arcar com os custos de um monitoramento de recalque
preventivo. Se esse for o caso, € indicado que os responsaveis figuem atentos ao

aparecimento de fissuras, e a evolugcéo ao longo do tempo de sua magnitude.

Por fim, este trabalho traz uma contribuicdo geral sobre a importancia do
monitoramento de recalque para andlise de desempenho de edificacbes, a partir da
conscientizacdo de projetistas, executores, engenheiros e empresarios sobre a
importancia da realizacdo do mesmo com forma preventiva de ocorréncia de
manifestacbes patoldgicas, durante a vida util das edificacdes. Espera-se que este
trabalho sirva como referéncia na regido Centro-Oeste.
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9 SUGESTAO PARA PESQUISAS FUTURAS

O trabalho efetuado pode servir de direcdo para futuras monografias que
possam adicionar dados importantes para que a verificagdo dos resultados seja mais

precisa. A seguir algumas sugestdes para trabalhos futuros.

e Implementar neste estudo projecoes de outras areas do Distrito Federal,
para que assim possa enriquecer a comparagao e também o tratamento

estatistico dos dados.
e Continuar alimentando o estudo com novas obras.

e Fazer um mapeamento comparativo do recalque acumulado total, da
velocidade de recalque e da distorcdo angular de regides de cada

cidade.

e Fazer um estudo comparativo do monitoramento de recalque efetuado

com outros estados e cidades.

e Fazer andlise do impacto que o carregamento gera nos recalques,

utilizando as obras desse estudo.

e Incorporar ao estudo outras maneiras de avaliar parcialmente o
desempenho das fundagdes, como por exemplo a prova de carga para
gue assim seja possivel avaliar a redistribuicdo dos esforcos

simultaneamente aos recalques.

e Dividir o estudo pelo tipo de fundacdes para um maior conhecimento da

distancia dos limites seguros de todos os parametros encontrados.
e Mostrar a influéncia do sistema estrutural nas edificacfes analisadas.

e Elaborar um estudo comparativo do perfil geotécnico da regido com os
valores de recalques obtidos.
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