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RESUMO: O controle de recalque é um método de monitoramento que visa garantir e verificar o
desempenho das fundagBes em todas as etapas de uma edificacdo. Esse monitoramento ainda é
pouco utilizado no Distrito Federal por falta de conhecimento e também por falta de concepgdo da
sua importancia. A norma ABNT 6122/2010 - Projeto e Execugbes de FundagOes traz a
obrigatoriedade da realizacdo do monitoramento de recalque em edificacbes 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 o qual verifica o desempenho das fundacfes. A
maneira correta de realizacdo do monitoramento de recalque € ser realizada desde o inicio da obra,
para que seja possivel coletar os recalques em todas as fases de carregamento para que se tenha o
desempenho completo da edificacdo. E crucial que se depreenda que o controle de recalque deve ser
de natureza preventiva. Esse método é usado a fim de avaliar o desempenho das fundacGes, 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 se fosse diagnosticado
posteriormente. Esse trabalho tem como objetivo analisar resultados de monitoramento de recalque
realizados em cinquenta e trés edificacdes em diversas areas do Distrito Federal, e apresentar um
mapeamento com recalques obtidos nessas vérias 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 projecGes estudadas neste trabalho em 5,66% do total foi necessario a execucao
de reforco, sendo em todos os casos a intervencdo realizada antes da concluséo da obra, o que
demostra importancia preventiva do monitoramento de recalque.

PALAVRAS-CHAVE: recalque, distor¢do angular, interacdo solo-estrutura.

1 INTRODUCAO Berberian (2011) afirma que em toda

fundagdo ocorre recalque; as fundagOes

Toda edificagdo é passivel de recalques
ou levantamentos, uma vez que a suas cargas
deformam o solo. O monitoramento de recalque
€ necessario para que cada vez mais
especialistas consigam aproximar previsdes ao
comportamento real das estruturas.

suportam um certo limite de recalque com
danos, porém a maioria destes recalques sao
absorvidos sem que haja qualquer percepgéo
visual, quando pilares e vigas sdo construidos
no prumo e no nivel.

Recalgue é o0 movimento vertical
descendente de uma fundacéo, o levantamento
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por sua vez ¢ o movimento vertical ascendente
dela (ABNT, 2010). A norma ABNT 6122/10
convenciona representar o recalque utilizando o
sinal positivo. Segundo Rebello (2011) recalque
¢ a deformacdo que ocorre no solo quando
submetido a cargas.

Existem alguns tipos de recalques que
sdo extremamente importantes para uma analise
do desempenho das fundacgdes, entre eles
destacam-se o recalque absoluto, o recalque
diferencial e o recalque diferencial especifico,
também chamado de distorcdo angular.

O recalque absoluto é o deslocamento
vertical descendente de um elemento de
fundacdo, ja o recalque diferencial é a diferenca
do deslocamento vertical entre dois quaisquer
elementos da fundacdo. O recalque diferencial
especifico é o recalque diferencial dividido pela
distancia entre os dois elementos de fundacéo
selecionados (ALONSO, 1991).

O recalque diferencial especifico é o
mais relevante e que merece maior atencdo,
sendo necessario respeitar os limites pré-
estabelecidos pela literatura para que se consiga
um bom desempenho da edifica¢do assim como
a seguridade da obra.

2  REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. Consideracdes Gerais

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
compreensdo desta interacdo é cercada de
obstaculos, tais quais a sequéncia construtiva, o
namero de pavimentos, a transferéncia de
esforcos ao solo e a heterogeneidade do solo

afirma Mota (2009).
Muitas vezes essa interacdo solo-
estrutura € desprezada pelos projetistas

ocasionando em um comportamento real da
estrutura que difere do comportamento previsto.
Ainda hoje, existem poucos programas que
utilizam essa interacdo, apesar de pesquisadores
ja compreenderem a necessidade da utilizagéo,

devido a complexidade da mesma. Essa
desigualdade pode fazer com que o recalque
tenha estimativa errbnea para mais ou para
menos.

Dentre os valores de distor¢des angulares
presentes na literatura, os principais limites sao:

e [ = 1/500: Limite seguro para impedir

danos em paredes;

e [ = 1/300: Limite a partir do qual se

espera uma primeira fissura na parede;

e [ = 1/150: Limite a partir do qual se

espera danos estruturais.

Além da consideracdo dos recalques €
necessario avaliar a velocidade que esses
recalques ocorrem. De acordo com Milititsky et.
al (2008) as velocidades de recalque utilizadas
séo:

e Prédios com mais de cinco anos: até

10um/dia;

e Prédios entre um e cinco anos: entre

10um/dia e 20pm/dia.

De acordo com a fase construtiva:

e Fundacdo direta: até 200pum/dia;
e Fundacdo profunda: até 80um/dia.

Os limites abordados no presente
trabalho sdo os que consideram uma edificacéo
em uma condicdo 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.

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
dependem também do material utilizado na
construcdo, assim como da finalidade da
edificacdo. Por exemplo, se na edificagdo forem
utilizadas maquinas sensiveis 0s limites
toleraveis serdo mais rigorosos.



2.2. Interacdo Solo-Estrutura (ISE)

A interacdo solo-estrutura pode tornar
projetos considerados inviaveis em viaveis. Este
mecanismo torna possivel uma analise mais real
do comportamento de uma construcgéo,
possibilitando diagnosticar com mais precisao a
viabilidade da mesma. Chamecki (1958 apud
GONCALVES, 2004) afirma que a
consideracdo do efeito de uniformizacdo dos
recalques diferenciais leva a projetos mais
econdmicos e otimizados.

A consideracdo da interacdo solo-estrutura
tem sido um objetivo comum da engenharia
civil. Existe uma grande apreensdo para que se
consiga considerar seus efeitos por meio de
modelos computacionais, com o0 intuito de
melhorar o desempenho da estrutura.

Berberian (2011) afirma que o fendmeno da
interacdo solo-estrutura gera uma tendéncia de
uniformizacdo de recalques, suavizando a
deformada de recalques e reduzindo a distorcao
angular imposta a estrutura.

Meyerhof (1958 apud GUSMAO, 1998) diz
que a distribuicdo dos recalques ¢ comandada
pela Interacdo Solo Estrutura (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 0S
componentes de uma construgao.
3. CONSIDERACOES IMPORTANTES

ACERCA DA METODOLOGIA

Para a realizagdo do monitoramento de
recalques é necessario a instalacbes de pinos
nos pilares da estrutura para gque com O0S
aparatos necessarios (régua ou mira, nivel 6tico
e referéncia de nivel ou bench mark) se faca a
medicdo dos recalques. Porém, na maioria das
obras o contratante se propde a instalar uma
menor quantidade de pinos apenas nos pilares
gue apresentam maior duvida quanto ao seu
comportamento  sob  carregamento,  para
“economizar”. Para que se tenha o real
comportamento da obra & necessario que se

tenham uma  quantidade de  pilares
instrumentados que represente o porte da obra
estudada.

Vale ressalta que a NBR 6122/10 (ABNT)
ndo define a quantidade de pilares a serem
instrumentados, 0 que pode acarretar em uma
coleta insuficiente de dados para se analisar o
conjunto da obra e retratar seu comportamento
real. Alonso (1991) sugere que se tenha um
pilar instrumentado para cada 30m2. Uma outra
maneira de se realizar o controle de recalque, é
por meio do principio de rodizio.

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¢bes
pode, por exemplo, fazer um rodizio de
quarenta pilares nas medi¢bes impares e de
outros quarenta nas medicbes pares. O Unico
custo adicional para o proprietario serd 0s
quarenta pinos de recalque a mais utilizados.
Neste caso, ter-se-4 um quantitativo maior de
recalques acumulados, de velocidades de
recalque, e também de distor¢des angulares. Ao
mesmo tempo tem-se menos medicBes para
cada pilar instrumentado do que se feito da
maneira tradicional. Destarte a opcao pelo
rodizio gera diversos beneficios, como por
exemplo um monitoramento mais amplo da
obra.

4. CARACTERIZACAO DAS
ANALISADAS

OBRAS

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 o0 monitoramento de
recalque possibilita a obtencdo do recalque
acumulado, da velocidade de recalque, e da
distorcdo angular, entre pilares, durante todas as
medicOes realizadas, durante a construcdo da
edificacéo.

Foram analisadas cinquenta e trés projecfes em
diversas areas do Distrito Federal: Aguas
Claras, Gama, Guara, Brasilia e Taguatinga. As
varias edificacOes 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 nédo levou
em conta o tipo de fundacdo executada, devido
a complexidade e o grande ndmero de
edificacOes analisadas.

Em Aguas Claras foram analisadas 24 (vinte e
quatro) edificagdes, no Gama 3 (trés), no Guara
20 (vinte), em Brasilia 4 (quatro), e em
Taguatinga 2 (duas).

5. ANALISE DOS RESULTADOS

O intuito deste trabalho é 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 anélise consistiu em verificar ao longo de
todas as fases de cada construcdo 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 edificacbes. As duas
maiores distor¢es angulares de cada projecéao
também foram encontradas e analisadas.

O gréfico 1 revela dentro de todas as obras
analisadas no Distrito Federal, a porcentagem
de realizacdo do monitoramento de recalques de
cada cidade.

Obras Analisadas no Distrito Federal

L] Ag:uas Claras
= Gama
Guara
» Brasilia
* Taguatinga

Figura 1. Porcentagem de obras em que foi realizado
controle de recalques.

A partir dessa figura, tem-se 0 conhecimento
de que as projecdes 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 niUmero de obras
em construcdo nas referidas regides.

Serdo apresentados a seguir os dados de
recalques e velocidades de recalque referentes
as obras analisadas para cada cidade. Sendo a
figura 2 e 3 para Aguas Claras, figura 4 e 5 para
0 Gama, figura 6 e 7 para o Guara, figura8 e 9
para Brasilia e figura 10 e 11 para Taguatinga.
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Figura2. Valores de recalque para as obras situadas em
Aguas Claras.
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Figura 3. Valores de velocidade recalque para as obras
situadas em Aguas Claras.
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Figura 4. Valores de recalque para as obras situadas no
Gama.
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Figura 5. Valores de velocidade de recalque para as obras
situadas no Gama.
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Figura 6. Valores de recalques para obras situadas no
Guard, excluindo as trés obras reforcadas.
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Figura 7. Valores de velocidade de recalques para obras
situadas no Guard, excluindo as trés obras reforgadas.
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Figura 8. Valores de recalques para as obras situadas em
Brasilia.
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Figura 9. Valores de velocidade derecalques para as obras
situadas em Brasilia
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Figura 10. Valores de recalques obtidos para as obras
situadas em Taguatinga.
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Figura 11. Valores de velocidades de recalques obtidos
para as obras situadas em Taguatinga.
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Destaca-se que trés edificios situados no
Guard, executados em fundacdo direta,
apresentaram valores elevados de recalque e
velocidade de recalque, divergindo dos valores
médios apresentados. Os valores medios de
recalque e velocidade de recalque, considerando
os trés edificios reforcados, foram de 89,235
mm e 796,27 um/dia, respectivamente, obtidos
durante a fase de construcdo até a execucdo dos
servigos de reforco, com estaca raiz, realizado
antes da entrega dos edificos. Observou-se que
a execucdo dos reforcos em estaca raiz
contrinuiram de forma significativa no aumento
da velocidade de recalque No Guara os valores
médios dos recalques e das velocidades de



recalque, excluindo as obras reforgadas, foram
de 2,211 mm e 9,080 um/dia, respectivamente.
Portanto, o0s recalques acumulados e as
velocidades de recalque inclinam para um
ndmero muito pequeno, com excecao das trés
edificacbes. E importante ressaltar, que as
edificacbes analisadas sdo proximas umas das
outras. 1sso nos permite evidenciar como o solo
dessa localizacdo € heterogéneo para obtencdo
de resultados téo distintos. Mas vale ressaltar,
que ndo apenas o solo pode interferir na
magnitude de recalques, mas também a ma
execucdo da obra e o projeto elaborado sdo
alguns dos fatores que podem influenciar nesse

parametro.
E possivel averiguar que a velocidade de
recalque esta ligada ao recalque total

acumulado, uma vez que frequentemente tem
indicadores parecidos.

A partir dos levantamentos apresentados e
das andlises realizadas, destaca-se que 0s
maiores recalques acumulados, velocidades de
recalque e distorcdes angulares foram
observados nas edificacBes localizadas no
Guara e em Aguas Claras.

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 anélise.
Ja a cidade de Aguas Claras atingiu a maior
média de recalque e velocidade de recalque com
1,537 mm e 28,173 um/dia, respectivamente,
um nuamero justificavel, pois varias projecoes
colaboram para esse fato.

Em Taguatinga os valores médios de
recalque e velocidade de recalque foram de
2,659 mm e 13,583 um/dia, respectivamente; e
no Gama de 1,844mm e 6,837 um/dia,
respectivamente.

6. CONSIDERACOES GERAIS

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 construgdes analisadas estavam em fases
distintas de carregamento durante as medicoes

de recalque. Desta forma, os gréaficos
apresentados podem acabar distorcendo um
pouco a realidade, uma vez que uma obra com
pouco carregamento tera 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 que pode
distorcer a magnitude dos recalques reais dessas
regides.

Em especifico no Guara, destaca-se que pelo
menos trés edificacdes contribuiram com uma
grande parcela para que os resultados dessa
regido ficassem foram do padrdo geral obtido
nas demais regides. Como as referidas projecoes
foram reforcadas durante a construcdo, analisar
0 desempenho global das fundacdes dentro do
comportamento esperado no projeto fica
prejudicado. Nestes casos se 0s carregamentos
continuassem sem a intervencdo do reforco,
poder-se-ia observar valores ainda maiores. Ao
mesmo tempo, € necessario apresentar esses
dados para mostrar a importancia do
monitoramento de recalque feito desde o inicio
da construcdo, e também para que se possa
saber que de vinte obras analisadas no Guara,
trés sofreram reforgcos, o que corresponde a
aproximadamente 15%. Das cinquenta e trés
projecdes onde foram  realizados  0s
monitoramentos de recalque, aproximadamente
em 5,66% foi necessario a execuc¢do de reforcgo.
E para todos os casos foi identificada a
necessidade da intervencdo antes que surgissem
problemas e evidéncias maiores, como trincas
na estrutura, aberturas de juntas de dilatacdo,
etc. com comprometimento estrutural.

O numero de medicGes realizadas em cada
obra também pode influenciar no resultado final
dos dados, por isso existe uma necessidade de
que haja mais medicOes para que se possa
conhecer o que acontece de fato na obra durante
todas as etapas.

O estudo realizado é de extrema importancia
para projetistas e executores de fundagdes, que
poderdo ter acesso as informacgBes do
desempenho das fundagGes do local do projeto
ou de éareas relativamente préximas. Sendo
assim, podem dimensionar com  mais
conhecimento e consequentemente de forma
mais eficaz.



Importante lembrar, que em obras de
pequeno porte, apesar de ndo ser obrigatdrio
pela norma, também é importante que o
monitoramento de recalque seja feito. Isto
porgue 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 o0s custos de um monitoramento
de recalque preventivo. Se esse for o caso, é
indicado que os responsaveis figuem atentos ao
aparecimento de fissuras, e a evolucdo ao longo
do tempo de sua magnitude.

Por fim, este trabalho traz uma contribuicéo
geral sobre a importancia do monitoramento de
recalque para analise de desempenho de
edificacbes, a partir da conscientizacdo de
projetistas, ~ executores,  engenheiros e
empresarios sobre a importancia da realizacao
do mesmo com forma preventiva de ocorréncia
de manifestacGes patologicas, durante a vida
atil das edificacBes; além de trazer a tona a
necessidade de construcdo de um banco de
dados de recalques, por regido representativa,
que se inicia com a compilacdo destes
resultados apresentados e que continuard a
partir da alimentacdo de resultados de futuras
obras.

7 REFERENCIAS

ABNT. Projeto e execucdo de fundacdes:
NBR-6122. Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas, Rio de Janeiro: 2010.

ALONSO, U.R. Previsdo e controle das
fundacGes. Séo Paulo: Bluncher, 1991.

BERBERIAN, D. Engenharia de Fundagoes.
34. ed. Brasilia: UnB, 2011.

GONGCALVES, J. C. Avaliagdo da influéncia
dos recalques das fundacbes na variagdo de
carga dos pilares de um edificio. Dissertacdo de
Mestrado, COPPE/UFRJ. Rio de Janeiro, 126p,
2004.

GUSMAO, J.F. Fundagcdes: do conhecimento
geoldgico a pratica da engenharia. Recife:
Universitaria da UFPE, 1998.

IWAMOTO, R. K. Alguns aspectos dos efeitos
da interacdo solo-estrutura em edificios de
multiplos andares com fundacédo profunda.
2000. 140 f. Mestrado. Escola de Engenharia de
Sédo Carlos, Sao Paulo, 2000.

MILITITSKY, J; CONSOLI, N. C;
SCHNAID, F. Patologia das fundagdes. Sao
Paulo. Oficina de Textos, 2008.

MOTA, M. M. C. Interacéo solo-estrutura em
edificios com fundacdo profunda: método
numérico e resultados observados no campo.
Doutorado, Engenharia de Estruturas, Escola de
Engenharia de Sdo Carlos, Sdo Paulo, 221p,
2009.

REBELLO, Y. C. P. Fundac0es: guia pratico
de projeto, execucdo e dimensionamento. 3. ed.
Séo Paulo: Zigurate, 2011.



