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RESUMO

O recalque diferencial em edificacGes diz respeito ao assentamento irregular
da estrutura, resultante de variacdes nas propriedades do solo, falhas no projeto ou
execucado inadequada. Esse fendbmeno pode provocar danos significativos, como
rachaduras nas paredes, deslocamento das fundacdes e comprometimento da
estabilidade da construcdo. Uma revisdo sistematica da literatura é essencial para
identificar as causas do recalque diferencial, como variagdes no solo e falhas no
projeto ou execucao, além de explorar solu¢des eficazes. Diante da expansao urbana
e dos desafios geotécnicos, compreender e mitigar esse fendbmeno € crucial para
garantir a seguranca e a durabilidade das construcbes. O objetivo geral dessa
monografia foi identificar as principais consequéncias do recalque diferencial em
edificaces. Utilizou-se a metodologia de revisdo sistematica da literatura, adotando
uma abordagem qualitativa. Foram selecionados estudos primarios sobre o tema no
google académico, exclusivamente pela variedade de temas relacionados com o
objetivo da pesquisa. Os principais resultados destacaram que o recalque diferencial
em fundacdes € um desafio na engenharia civil, causado por variagdes no solo,
distribuicdo de cargas e condic6es hidricas. Solos heterogéneos e cargas desiguais
agravam o problema, especialmente em fundacdes rasas e profundas. Para mitiga-lo,
€ essencial um planejamento geotécnico cuidadoso, escolha adequada da fundacéo,
reforco do solo e monitoramento continuo da estrutura. Conclui-se que o recalque
diferencial em edificacbes € um problema critico que exige planejamento cuidadoso e
monitoramento continuo para evitar danos estruturais, como fissuras e
desalinhamentos. A andlise das caracteristicas geotécnicas do solo e da interacédo
solo-estrutura € essencial para otimizar projetos e garantir estabilidade. Solucdes
como reforco de fundacgdes, uso de materiais adaptativos e técnicas avancadas de
monitoramento sado fundamentais para mitigar riscos. Esta monografia contribui para
o aprofundamento académico e profissional sobre o tema, abordando causas,

consequéncias e estratégias eficazes de mitigacao.

Palavras-chave: Recalque Diferencial. Edificagbes. Solos. Fundacdes.

Planejamento.



ABSTRACT

Differential settlement in buildings refers to the irregular settlement of the
structure, resulting from variations in soil properties, design flaws or inadequate
execution. This phenomenon can cause significant damage, such as cracks in walls,
displacement of foundations and compromised stability of the building. A systematic
review of the literature is essential to identify the causes of differential settlement, such
as variations in the soil and design or execution flaws, in addition to exploring effective
solutions. In view of urban expansion and geotechnical challenges, understanding and
mitigating this phenomenon is crucial to ensure the safety and durability of buildings.
The general objective of this monograph was to identify the main consequences of
differential settlement in buildings. The systematic literature review methodology was
used, adopting a qualitative approach. Primary studies on the subject were selected
from Google Scholar, exclusively due to the variety of topics related to the research
objective. The main results highlighted that differential settlement in foundations is a
challenge in civil engineering, caused by variations in soil, load distribution and water
conditions. Heterogeneous soils and uneven loads aggravate the problem, especially
in shallow and deep foundations. To mitigate it, careful geotechnical planning,
appropriate selection of foundations, soil reinforcement and continuous monitoring of
the structure are essential. It is concluded that differential settlement in buildings is a
critical problem that requires careful planning and continuous monitoring to avoid
structural damage, such as cracks and misalignments. The analysis of the
geotechnical characteristics of the soil and the soil-structure interaction is essential to
optimize projects and ensure stability. Solutions such as foundation reinforcement, use
of adaptive materials and advanced monitoring techniques are essential to mitigate
risks. This monograph contributes to the academic and professional deepening of the

subject, addressing causes, consequences and effective mitigation strategies.

Keywords: Differential settlement. Buildings. Soils. Foundations. Planning.
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1 INTRODUGCAO

O recalque diferencial em edificacdes refere-se ao assentamento desigual de
uma estrutura, que pode ocorrer devido a varia¢des nas caracteristicas do solo, erros
de projeto ou execucao inconveniente. Essas aparéncias podem causar danos graves,
como fissuras nas paredes, desvio nas fundac¢des e comprometimento da estabilidade
da edificacéo.

Além dos danos fisicos, 0 recalque pode acarretar custos elevados para
reparos e manutengdes corretivas. A necessidade de intervengdes para estabilizar a
edificacdo pode resultar em interrupcdes nas atividades dos usuarios e na
desvalorizacdo do imével. Em um contexto mais amplo, esses problemas podem
impactar a confianca de construtores e projetistas, resultando em uma perda de
remuneracgao no mercado.

A importancia da engenharia civil no contexto do recalque diferencial é
fundamental, pois ele desempenha um papel crucial na prevengao e mitigacdo dessa
frequéncia. Desde a fase de projeto, 0 engenheiro deve realizar uma analise detalhada
das caracteristicas do solo, considerando fatores como a capacidade de carga e as
condicBes ambientais.

Nessa perspectiva, o objetivo geral dessa monografia foi identificar as principais
consequéncias do recalque diferencial em edificagcdes, em consonancia com 0s
seguintes objetivos especificos: Compreender principais causas do recalque
diferencial em fundacbes superficiais e profundas, analisar como a interacao solo-
estrutura influencia no desempenho das construgdes e averiguar quais medidas para
mitigar os impactos do recalque diferencial nas estruturas.

O estudo das consequéncias do recalque diferencial em fundacdes € crucial
para garantir a seguranca e a durabilidade das edificacdes, especialmente diante do
crescimento urbano e da construgcdo em terrenos desafiadores. Compreender as
causas e os efeitos desse fendbmeno é essencial para prevenir danos estruturais que
podem resultar em elevados custos de reparacao e desvalorizacao das propriedades.

Além das implicacBes econdmicas, hd um impacto direto na qualidade de vida
e na sustentabilidade urbana. A revisdo da literatura sobre o tema se justifica por
identificar lacunas no conhecimento e desenvolver estratégias eficazes para mitigar

riscos, promovendo constru¢cdes mais seguras e eficientes.
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Uma revisdo sistematica da literatura sobre esse assunto € essencial para
identificar as causas subjacentes, como variacdes nas condicdes do solo, erros de
projeto ou execucdo, e para explorar solucbes eficazes de mitigacdo. Com o
crescimento urbano e a necessidade de construir terrenos cada vez mais
desafiadores, compreender os impactos do recalque diferencial e desenvolver
estratégias para maneja-los é crucial para garantir a durabilidade e a seguranca das
infraestruturas.

Nessa Otica, elaborou-se a seguinte questdo norteadora: Quais S&0 0s
mecanismos de ocorréncia do recalque diferencial em edificacbes e como esses
mecanismos influenciam a integridade estrutural e a durabilidade das construcfes?

Este estudo foi desenvolvido por meio de uma revisdo sistematica da literatura,
adotando uma abordagem qualitativa. Foram selecionados estudos primarios sobre o
tema no google académico. O foco esteve nas palavras-chave da pesquisa: recalque
diferencial; fundacdes; engenharia geotécnica, estabilidade estrutural; deformacdes e
andlise de solo.

A monografia foi construida com base nas contribuicdes de diversos autores
gue foram fundamentais para sua elaboracéao. Silva et al. (2020) forneceram uma base
tedrica solida, enquanto Lopes e Mendes (2020) fizeram uma andlise critica essencial.
Medeiros, Oliveira e Lago (2011) trouxeram insights valiosos sobre metodologias, e
Rasi et al. (2021) introduziram novas perspectivas que enriqueceram a discussao.
Carboni (2021) e Silva (2024) complementaram a obra com pesquisas recentes e
Oliveira et al. (2024) forneceram dados atualizados e cruciais.

O estudo foi organizado em cinco repositérios. A introducdo, que apresenta o
problema de pesquisa, 0s objetivos e a justificativa. A segunda sec¢éo trata da
fundamentacéo tedrica, que sustenta a base teorica do estudo. A terceira parte
descreve a, detalhando os instrumentos usados pelos pesquisadores para alcancar
os resultados. Na secéo de resultados e discussdo, sdo comparadas e comprovadas
as principais ideias dos estudos escolhidos. A conclusdo destaca-se ao resumir 0s

resultados e finalizar com a resposta aos objetivos e as questdes norteadoras.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 RELACAO DO SOLO COM A ESTRUTURA

Segundo Mazurana et al. (2011), o solo desempenha um papel crucial na
sustentacao de estruturas, atuando como base sobre quais edificios, pontes e outras
construcdes sdo erguidas. A capacidade do solo de suportar carga € determinada por
suas propriedades fisicas e quimicas, como textura, composi¢cdo mineral e teor de
umidade. A andlise de cuidados com essas caracteristicas € essencial para garantir a
estabilidade e seguranca das obras. Um estudo geotécnico detalhado ajuda a
identificar as condi¢cdes do solo e a planejar o tipo de fundacdo necessaria.

Nessa Otica, a fundacdo de uma estrutura € tao resistente quanto o solo sobre
0 que esta assentado. Essa afirmacao destaca a importancia de um estudo geotécnico
detalhado antes de iniciar qualquer projeto de construcdo. A escolha do tipo de
fundacéo, seja rasa ou profunda, depende diretamente das condi¢cdes do solo, como
sua capacidade de carga e resisténcia ao corte. Sem esta analise, h4 um risco
significativo de falhas estruturais.

Segundo Lopes et al. (2011), o solo bem compactado pode prevenir o
assentamento diferencial, uma das principais causas de falhas estruturais. Este ponto
enfatiza a importancia de praticas de engenharia adequadas, como a compactacao
do solo, que aumenta sua densidade e, portanto, sua capacidade de carga. A
compactacdo adequada minimiza 0s vazios no solo, evitando movimentos
indesejados que possam comprometer a integridade da estrutura.

A interacao solo-estrutura € influenciada pela pressdo que as construcdes
exercem sobre ele. Solos argilosos, por exemplo, podem se expandir ou contrariar as
mudancas na umidade, afetando a estabilidade das fundacdes. Assim, é crucial
entender o comportamento do solo em diferentes condi¢des climaticas. Em locais
onde ha variacdo significativa de umidade, € necessario projetar fundacdes que
possam acomodar esses movimentos para evitar rachaduras e outros danos
(MENDONCGCA, 2012).

Assim, o0s solos coesivos apresentam desafios Unicos devido a sua capacidade
de retencdo de agua. Isso implica que construcdes em solos argilosos desativem

atencao especial ao sistema de devolucao para evitar uma saturacado excessiva, que
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pode comprometer a estabilidade. A drenagem adequada € fundamental para
controlar o teor de umidade no solo, evitando problemas como o levantamento do solo
e a erosao.

Conforme Pérez (2017), a interacdo dindmica entre solo e estrutura deve ser
considerada em areas sujeitas aos sismos. A resiliéncia de uma estrutura durante um
terremoto esta diretamente ligada a capacidade de apenas dissipar energia sismica.
Solos soltos ou mal compactados podem amplificar os efeitos de um terremoto.
Portanto, em areas sismicas, é vital analises sismicas realizadas e utilizar técnicas de
construcdo que melhorem a resisténcia sismica.

Os métodos de melhoria do solo, como a injecdo de cimento ou a vibro
compactacao, sao utilizados para aumentar a capacidade de carga e a estabilidade
do solo. Essas técnicas sdo restritas em areas onde o solo natural ndo possui
caracteristicas especificas para suportar estruturas pesadas. A melhoria do solo pode
transformar terrenos sub6timos em locais viaveis para construcado, reduzindo riscos e
aumentando a seguranga (SILVA; FRANCA; AYALA, 2015).

Os testes de descoberta no solo ajudaram a determinar a resisténcia e a
compacidade do solo. Esses testes sdo essenciais na fase de planejamento para
garantir que as fundacdes projetadas sejam adequadas as condi¢des do solo no local.
Eles fornecem dados criticos que informam decisdes sobre o tipo de fundacéo e as
técnicas de construcao a serem usadas. A drenagem subterranea pode levar a erosao
do solo, comprometendo a integridade da estrutura (LIMA, 2014).

Portanto, o planejamento de sistemas de drenagem eficientes é fundamental
para manter a estabilidade do solo e proteger as fundacdes de edificagbes. A erosao
pode causar deslocamento do solo, levando ao colapso parcial ou total das estruturas.

A compactacao e a estabilizacdo do solo séo técnicas fundamentais usadas na
construcdo civil para melhorar suas propriedades mecanicas. A compactacao
aumenta a densidade do solo, enquanto a estabilizacdo pode envolver a adigao de
materiais que melhoram sua resisténcia. Esses processos Sao essenciais para
preparar ou apenas para suportar novas constru¢des, especialmente em areas com
solos naturalmente fracos (LOPES et al., 2011).

Os solos expansivos requerem solucdes de engenharia especializadas para
evitar danos estruturais. Estruturas construidas sobre esses solos devem ser

projetadas para acomodar movimentos sazonais causados por alteracdes no teor de
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umidade. Técnicas como fundacdes flexiveis ou o uso de barreiras de umidade podem
ser empregadas para mitigar o impacto desses movimentos. Portanto, a manipulacéo
do solo devido as praticas inconvenientes de uso da terra pode afetar diversas
capacidades de suportar estruturas.

Portanto, a conservacdo e o manejo sustentavel do solo sdo essenciais para
garantir que ele permaneca um recurso viavel para a construcao civil. Praticas
agricolas e de urbanizacdo sustentaveis ajudam a preservar a integridade do solo,

beneficiando tanto o0 meio ambiente quanto o desenvolvimento urbano.

2.1.1 Interacao solo-estrutura

Conforme Almeida, Mendonca e Brand&o (2014), a interagdo solo-estrutura é
um campo fundamental na engenharia civil e geotécnica, que estuda como as
estruturas, como edificios e pontes, interagem com o solo em gque estao assentadas.
Essa interacao é crucial para garantir a seguranca, a estabilidade e a durabilidade das
construcbes. O solo, por sua natureza, apresenta caracteristicas variaveis, como
compressibilidade, resisténcia e comportamento sob carga, que influenciam
diretamente o desempenho das estruturas.

Sendo assim, um dos principais aspectos a considerar na interagdo solo-
estrutura é a transmissao de cargas. Quando uma estrutura é construida, as cargas
aplicadas, como o peso da edificacdo e as forcas externas, sao significativas para o
solo. A capacidade do solo em suportar essas cargas € determinada por suas
propriedades mecanicas.

Além da carga vertical, as estruturas também estédo expostas as forcas laterais,
como ventos e terremotos. A resposta do solo a essas forcas € complexa e depende
de fatores como a rigidez e a plasticidade do solo. A interacdo entre a estrutura e o
solo deve ser comprovada para entender como essas forgas se distribuem e quais
sdo os efeitos sobre ambos. Técnicas como analise de elementos finitos sdo
frequentemente utilizadas para modelar essas interacdes (RIGONI, 2018).

Os assentamentos do solo sdo uma caracteristica comum que pode afetar a
integridade das estruturas. Existem dois tipos principais de assentamento: o imediato,
que ocorre rapidamente apo6s a aplicacdo de carregamento, e o consolidacional, que

se processa ao longo do tempo. A analise da previsdo de assentamentos € uma parte
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critica no projeto de fundacdes, pois pode ajudar a prevenir danos a longo prazo nas
estruturas (SIVELLI, 2018).

Nessa Otica, a escolha do tipo de fundacdo é uma decisdo importante na
engenharia de interacdo solo-estrutura. Fundacdes rasas e profundas séo as duas
categorias principais, cada uma com suas vantagens e desvantagens. As fundacdes
rasas sao mais econémicas e rapidas de construir, mas podem nao ser adequadas
em solos com baixa capacidade de suporte. Ja as fundacdes profundas, embora mais
caras, sao utilizadas em solos onde é necessério atingir camadas mais resistentes.

Segundo Mendoncga (2012), outro fator a ser considerado é a influéncia das
condi¢cBes ambientais, como a variacao do nivel do lencol freatico. A presenca de agua
pode alterar as propriedades do solo, afetando sua resisténcia e compressibilidade.
Durante a construcdo, é vital monitorar essas condi¢des para garantir que uma
interacdo solo-estrutura permaneca ao longo do tempo adequado. Medidas de
drenagem e controle de umidade podem ser permitidas para mitigar esses efeitos.

A dindmica do solo também desempenha um papel importante na interagédo
solo-estrutura, especialmente em &reas propensas a sismos. O comportamento
sonoro do solo pode amplificar as forgcas que atuam na estrutura, causando danos
significativos. Portanto, as analises sismicas sao essenciais no projeto de estruturas
em regibes com risco sismico, garantindo que as interacfes sejam atendidas e
atendidas adequadamente (GUERRA; SALES, 2011).

A instrumentacdo e 0 monitoramento sédo ferramentas Uteis na avaliacdo da
interacdo solo-estrutura. Técnicas como medicdo de deformacdes, pressdo de poros
e aceleragbes podem fornecer dados em tempo real sobre o comportamento da
estrutura e do solo. Esses dados séo cruciais para a manutengcdo da seguranca e
integridade das construgcbes, permitindo ajustes e instru¢des quando necessario
(MOTA, 2009).

Sendo assim, a dindmica do solo é crucial para a compreensdo dos processos
ecolégicos e geoldgicos que sustentam a vida na Terra. Ela envolve interacdes entre
fatores fisicos, quimicos e bioldgicos, que influenciam a fertilidade, a eroséo e a
capacidade de retencdo de agua do solo. A instrumentacdo e o monitoramento sao
fundamentais para avaliar essas dinamicas, permitindo a coleta de dados precisos
sobre a qualidade do solo, a umidade e a composigao mineral.



17

A modelagem numérica é uma abordagem cada vez mais utilizada para estudar
a interacdo solo-estrutura. Com o avanc¢o da tecnologia computacional, é possivel
simular cenarios complexos e prever o comportamento de sistemas estruturais em
diferentes condi¢cbes de carga e ambiente. Essas simula¢des ajudam os engenheiros
a tomar decisdes informadas e a melhorar o projeto de fundacdes e estruturas (ROSA,
2016).

Por conseguinte, a interacdo solo-estrutura € um tema interdisciplinar que
envolve conhecimentos de geologia, mecéanica dos solos, engenharia estrutural e até
mesmo aspectos ambientais. A colaboracao entre essas disciplinas é essencial para
0 sucesso de projetos de engenharia, garantindo que as estruturas sejam seguras,
eficientes e sustentaveis em seu ambiente. A compreensdo aprofundada dessa

interacdo é fundamental para enfrentar os desafios da engenharia moderna.

2.1.2 Laudo de sondagem

Segundo Silva et al. (2020), o laudo de sondagem é um documento técnico
essencial na construcéo civil, fornecendo informacdes detalhadas sobre as condigbes
do solo de um terreno. Ele é fundamental para o planejamento e a execucao de
projetos de engenharia, garantindo a seguranca e a estabilidade das estruturas. A
sondagem do solo envolve a profundidade e a coleta de amostras em diferentes
profundidades.

Sendo assim, esses dados sao analisados para determinar caracteristicas
como a capacidade de carga, a composi¢ao, a densidade e o nivel do lencgol freatico.
O laudo resultante orienta as decisdes sobre o tipo de fundacéo mais adequado para
a construcéo.

A precisdo do laudo de sondagem é crucial para evitar surpresas durante a
construgdo. Com um laudo detalhado, os engenheiros podem antecipar desafios e
adaptar o projeto para mitigar riscos, economizando tempo e recursos. Os erros na
interpretacdo dos dados de sondagem podem levar a falhas estruturais graves
(SILVA, 2023).

Sendo assim, esse aspecto destaca a importancia de contar com profissionais
especializados para realizar a sondagem e interpretar os resultados, garantindo que

0 projeto atenda as condicdes reais do solo.
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Conforme Lopes e Mendes (2020), o laudo de sondagem também ajuda a
identificar areas problematicas, como solos expansivos ou camadas instaveis. Essas
informacBes sdo necessarias para desenvolver estratégias de construcdo que
minimizem o impacto desses desafios, como fortalecer fundagbes ou melhorar o solo.
Além disso, o solo pode influenciar o custo total do projeto. Ao fornecer uma visdo
clara das condi¢des do solo, ele permite uma estimativa mais precisa dos materiais e
técnicas especificas, evitando custos adicionais inesperados.

Nessa vertente, o laudo de sondagem serve como uma base sélida para o
planejamento de projetos sustentaveis. Com dados precisos, € possivel projetar
estruturas que respeitem o meio ambiente, minimizando a intervencdo no terreno e
promovendo praticas de construcdo sustentavel. Portanto, a atualizacéo e a revisao
peridédica dos laudos de sondagem sdo essenciais, especialmente em projetos de
longo prazo. As mudangas ambientais ou ndo uso do solo podem alterar as condi¢oes

iniciais, exigindo reavaliacdes para garantir a seguranca continua das estruturas.

2.2 VIDA UTIL DE UMA ESTRUTURA

A vida util de uma estrutura refere-se ao periodo durante o qual ela permanece
funcional e segura, atendendo ao propésito para a qualidade que foi projetada. Este
periodo é influenciado por diversos fatores, incluindo materiais, design, condi¢des
ambientais e manutencdo. Os materiais utilizados na constru¢do desempenham um
papel crucial na determinacéo da vida util. Materiais de alta qualidade, como concreto
reforcado e aco, geralmente oferecem maior durabilidade. A escolha adequada dos
materiais deve considerar ndo apenas a resisténcia, mas também a resisténcia a
corrosdo e ao desgaste (POSSAN; DEMOLINER, 2013).

Medeiros, Oliveira e Lago (2011), o projeto estrutural impacta diretamente a
longevidade de uma edificacdo. Um projeto bem feito leva em conta fatores como
carga, pressao e forcas ambientais, garantindo que uma estrutura possa suportar
condicbes adversarias sem comprometer sua integridade. A manutencao regular é
essencial para prolongar a vida Gtil de uma estrutura. Inspec¢des periddicas e reparos
preventivos ajudam a identificar e corrigir problemas antes que se tornem criticos,

evitando custos elevados e prolongando a durabilidade.
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As condi¢cbes ambientais, como umidade, temperatura e exposicado a agentes
quimicos, também afetam a vida util. Estruturas em areas costeiras, por exemplo, sdo
mais sujeitas a corrosdo devido ao sal no ar, exigindo materiais e tratamentos
especiais. Outro fator importante € a carga operacional. Estruturas sujeitas a cargas
pesadas ou variaveis, como pontes e edificios industriais, exigem um planejamento
cuidadoso (GUIMARAES, 2000).

A tecnologia moderna oferece ferramentas para monitorar a saude estrutural.
Os sensores e sistemas de monitoramento podem detectar mudancas na integridade
da estrutura em tempo real, permitindo intervencdes rapidas e eficazes. As normas e
regulamentacdes de construcdo estabelecem critérios para a vida atil, mas é
responsabilidade dos engenheiros e arquitetos garantir que essas diretrizes sejam
seguidas e, sempre que possivel, superadas (MOLIN et al., 2016).

A adaptacdo das estruturas ao longo do tempo pode prolongar sua vida Uutil,
visto que, a renovacdo e modernizacdo, como reforco de fundag¢des ou substituicdo
de componentes desgastados, sdo estratégias eficazes para manter a funcionalidade
e a seguranga.

O fator humano também desempenha um papel importante. O uso adequado
da estrutura, conforme planejado, e a conscientiza¢do dos usuarios sobre praticas que
evitam danos sao fundamentais para manter sua integridade. Além disso,
consideracdes econémicas influenciam as decisfes sobre a vida util. Investir em
qualidade e durabilidade pode resultar em economias significativas a longo prazo,
evitando reparos caros e prolongando o tempo entre reformas (JUNIOR et al., 2019).

Portanto, a sustentabilidade é um aspecto crescente na discussao sobre vida
atil. Posto isso, projetar estruturas com foco em eficiéncia energética e uso de
materiais reciclaveis ndo beneficia apenas o meio ambiente, mas também pode

melhorar a longevidade e reduzir custos operacionais.

2.3 FUNDACOES

2.3.1 Fundacdes Superficiais

Conforme Carboni (2021), as fundagdes superficiais sdo elementos estruturais

utilizados para transferir cargas de uma edificagdo para o solo, visto que, sao
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aplicadas quando as camadas superficiais do solo tém capacidade suficiente para
suportar as cargas. Este tipo de fundagao é geralmente mais econémico e facil de
executar em comparagao com fundagdes profundas, sendo ideal para construgdes
leves e solos adequadas.

Sendo assim, as fundacdes superficiais sdo elementos estruturais cruciais para
a estabilidade e seguranga das edificagdes. Eles sao distribuidos como cargas da
estrutura para o solo de forma uniforme, minimizando riscos de assentamentos
diferenciais que podem comprometer a integridade do edificio. A correta execugéo e
dimensionamento das fundagbes superficiais garantem que uma estrutura suporte
especificamente as cargas previstas, prevenindo problemas estruturais futuros e

garantindo a longevidade da construcéo.

Figura 1- Tipos de Fundagbes Rasas ou Superficiais. Fonte: Pereira (2017)

Guedes e Burgos (2014), existem diversos tipos de fundacbes superficiais,
como sapatas, radiais e blocos de fundacgao. As sapatas sao elementos isolados que
transmitem cargas pontuais, enquanto o radier € uma laje de concreto que distribui
uniformemente as cargas. Ja os blocos de fundagdo séo utilizados para receber
cargas de pilares, apresentando-se como uma solucao robusta.

A escolha do tipo de fundagéao superficial depende de fatores como a carga da
estrutura, caracteristicas do solo e condigbes climaticas. Ensaios de sondagem sé&o

essenciais para determinar a capacidade de carga do solo e influenciar diretamente
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na escolha do sistema de fundagdo. Um projeto adequado considera todos esses
aspectos para garantir a seguranga e a durabilidade da construcéao (BATISTA et al.,
2024).

Sob essa 6tica, as fundagdes superficiais sdo essenciais para a estabilidade de
pequenas e médias construgdes, transferindo cargas para camadas de solo mais
proximas da superficie. Elas sdo geralmente mais econbmicas e rapidas de
construcdo em comparagao com fundacdes profundas, tornando-se uma escolha
popular em solos com boa capacidade de suporte. Entre os tipos mais comuns estao
as sapatas, que distribuem cargas pontuais; os raios, que suportam cargas

distribuidas uniformemente; e as vigas baldrame, usadas para cargas lineares.

Figura 2- Caracteristicas das Sapatas. Fonte: Votorantim (2023)

As sapatas podem ser especificas em isoladas, continuas e associadas. Assim,
sapatas isoladas sdo indicadas para cargas especificas de pilares individuais. As
continuas, por outro lado, suportam uma série de pilares alinhados, distribuindo as
cargas ao longo de uma linha. Sapatas associadas sao usadas quando as cargas de
itens basicos precisam ser conjuntamente ao solo (BATISTA et al., 2024).

Segundo a NBR 6122 (ABNT, 2022), diferentemente do bloco, a sapata € um
componente de concreto armado projetado para que as tensdes de tragdo sejam

suportadas por uma armadura disposta especificamente para esse proposito. Além
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disso, essa norma classifica as sapatas em trés categorias, considerando sua rigidez,
posigao e tipo de solicitagao.

Conforme a NBR 6120 (2019), o radier pode ser visto como uma sapata
associada, constituindo uma unica laje que abrange todos os pilares. Sua utilizagéo é
recomendada quando a area total das sapatas representa mais de 70% da area do
terreno. De acordo com Botelho (2014), o radier também é adequado em solos com
baixa capacidade de suporte, servindo como uma alternativa para diminuir a tensao
exercida pelos pilares sobre o solo. Assim, o radier € uma estrutura flexivel, podendo
ser projetada com os pilares apoiados diretamente na laje macica.

O radier é uma solucéo eficiente para solos com baixa resisténcia superficial.
Ele atua como uma grande laje que cobre toda a area da construgao, distribuindo as
cargas de maneira uniforme. Essa técnica € vantajosa em situagdes onde o calculo
diferencial pode ser um problema, como em solos argilosos ou expansivos. A
execucao de fundagdes superficiais requer atengcéo aos processos de escavagao e
concretagem (SILVA, 2024)

Sendo assim, a base da fundagdo deve ser especializada, garantindo que o
solo esteja nivelado e livre de materiais organicos. Durante a concretagem, é crucial
controlar a cura do concreto para evitar fissuras e garantir a resisténcia desejada, pois
este processo bem realizado evita impasses que podem degradar a obra.

Cerrutti (2023) destaca que o dimensionamento das fundagdes superficiais é
uma etapa critica do projeto estrutural. Os engenheiros calculam a area necessaria
para distribuir as cargas sem exceder a capacidade de suporte do solo. Este projeto
considera fatores como pressdo admissivel do solo, carga de trabalho e fatores de
seguranga, garantindo que a estrutura permaneca estavel ao longo do tempo. A
manutengao das fundacgdes superficiais € importante para garantir a longevidade da
construcgao.

As inspegdes regulares podem identificar problemas como recalques ou
fissuras, que devem ser corrigidos imediatamente. As intervengdes podem incluir
reforco do solo ou reparos na estrutura de concreto, prevenindo danos maiores a
edificacao.

Sendo assim, a escolha do tipo adequado depende de fatores como a carga do
edificio, as caracteristicas do solo e as condi¢cdes climaticas. O uso correto dessas

fundacdes garante a segurancga estrutural, minimizando riscos de recalque e danos.
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Investir na analise correta do solo e no tipo de fundagao € crucial para a durabilidade
e segurancga das construgdes.

Segundo Lopes (2020), as vantagens das fundacgdes superficiais incluem custo
limitado e rapidez na execugao. Elas sdo menos complexas do que as fundacdes
profundas, exigindo menor volume de escavagao e concretagem. Além disso, sédo
ideais para obras em terrenos onde o lencol freatico seja profundo, evitando a
necessidade de bombeamento de agua.

Entretanto, as fundagdes superficiais apresentam limitacbes, como a
dependéncia das condicdes do solo. Solos com baixa capacidade de suporte ou
sujeitos a inundagdes nao podem ser adequados para este tipo de fundagao. Nesses
casos, solugdes alternativas ou reforcos ndo s6 podem ser necessarios para viabilizar
o projeto (LOPES, 2020).

Na ética de Oliveira et al. (2024), a sustentabilidade nas fundagdes superficiais
pode ser alcangada com o uso de materiais reciclaveis e técnicas que minimizem o
impacto ambiental. A escolha de concretos de baixo carbono e a reutilizagdo de
materiais sdo praticas que trazem para a redug¢ao da pegada ecoldgica da construgao,
alinhando-se as demandas atuais por edificagdes mais verdes. O estudo geotécnico
é fundamental para o sucesso das fundacgdes superficiais.

Este estudo avalia as propriedades mecanicas do solo, como densidade,
coesao e angulo de atrito, permitindo uma analise precisa da capacidade de suporte.
A integracdo dos dados geotécnicos no projeto garante que as fundagbes sejam
dimensionadas corretamente, evitando problemas estruturais futuros.

A escolha do tipo adequado depende de fatores como a carga do edificio, as
caracteristicas do solo e as condicdes climaticas. O uso correto dessas fundacgdes
garante a segurancga estrutural, minimizando riscos de recalque e danos. Investir na
analise correta do solo e no tipo de fundacgao é crucial para a durabilidade e seguranca
das construcoes.

A interacao solo-estrutura € outro aspecto crucial nas fundagdes superficiais. A
capacidade do solo de acomodacéao de cargas sem deformagdes excessivas depende
de fatores como compactagao e umidade. O projeto deve prever possiveis variagdes
nas condigdes do solo ao longo do tempo, garantindo que a estrutura mantenha sua
integridade sob diferentes situagdes (OLIVEIRA et al., 2024).
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Os métodos de construgao para fundagdes superficiais podem variar conforme
o tipo de solo e projeto. Por exemplo, em solos arenosos, técnicas de compactagao
sao frequentemente utilizadas para aumentar a densidade e a capacidade de suporte.
Em solos argilosos, pode ser necessario implementar sistemas de drenagem para
evitar a saturagao e perda de resisténcia (MEDEIROS et al., 2023).

As fundacbes superficiais sdo essenciais para a estabilidade de pequenas e
médias construgdes, transferindo cargas para camadas de solo mais préximas da
superficie. Elas sdo geralmente mais econdbmicas e rapidas de construgcdo em
comparagao com fundacdes profundas, tornando-se uma escolha popular em solos
com boa capacidade de suporte.

Em consonéancia, Lopes (2020) o uso de tecnologias avangadas, como
modelagem 3D e simulagdes computacionais, tem aprimorado o projeto e execugao
de fundagdes superficiais. Essas ferramentas permitem a eficiéncia mais precisa de
comportamento estrutural e otimizam o uso de materiais, resultando em projetos mais
eficientes e econdmicos. Ainovagéo tecnoldgica continua a expandir as possibilidades
no campo da engenharia civil.

Posto isso, fundagdes superficiais sdo uma escolha popular em projetos iniciais
e comerciais devido a sua eficiéncia e custo-beneficio. No entanto, o sucesso desses
projetos depende de uma analise detalhada e execugao cuidadosa. Os engenheiros
e construtores devem estar atentos as especificidades de cada projeto, garantindo
que as fundagbes atendam as exigéncias de seguranga, funcionalidade e
sustentabilidade.

Por conseguinte, as fundagbes superficiais s&o uma solugdo eficaz e
econdmica para transferéncia de cargas de edificagbes ao solo. A escolha adequada
do tipo de fundagdo, aliada a um projeto bem feito, garante a seguranca e a
funcionalidade da estrutura. O conhecimento dos conceitos basicos é essencial para
engenheiros e arquitetos que buscam otimizar projetos e atender as exigéncias

técnicas e ambientais.

2.3.2 Fundacgoes Profundas

As fundagdes profundas desempenham um papel crucial na engenharia civil,

pois sao responsaveis por transferir as cargas de uma estrutura para camadas mais
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profundas do solo. Isso é particularmente importante em situacbes em que as

camadas superficiais sdo incapazes de suportar o peso da construgdo. Edificios altos,

pontes e outras obras de grande porte frequentemente notaveis de fundacbes

profundas para garantir a estabilidade e seguranga estrutural (MOTA, 2009).

Figura 3- Fundacgao profunda. Fonte: Pereira (2016)

Existem varios tipos de fundagbdes profundas, sendo tdo comuns quanto

estacas, tubuldes e caixdes. As estacas sao elementos longos e estreitos que sao

inseridos no solo, podendo ser cravadas ou perfuradas. Elas sdo fabricadas em

materiais como concreto, ago ou madeira, e a escolha do tipo ideal depende das

caracteristicas do solo e das cargas que a estrutura precisara suportar. As estacas

podem ser cravadas com percussao ou vibracgao, e perfuradas por meio da remocao
do solo (IWAMOTO, 2000).
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Figura 4- Tipos de Fundagbes Profundas. Fonte: Valadao (2019)
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Sendo assim, as fundagdes profundas desempenham um papel crucial na
engenharia civil, especialmente em estruturas que desativam suporte em solos
instaveis ou quando as cargas sao significativas. Elas transferem as cargas das
edificacbes para camadas mais profundas e resistentes do solo, garantindo a
estabilidade e seguranga das construgdes. Existem varios tipos de fundagdes
profundas, como estacas, tubuldes e caixdes, cada um adequado para diferentes

condi¢cdes geotécnicas e requisitos de projeto.
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Figura 5- Tubuldo para fundagéo. Fonte: Cabral (2017)

Os tubuldes sao fundacdes cilindricas que podem ser escavadas manualmente
ou com maquinas, sendo utilizados em solos coesos e quando € necessario atingir
grandes profundidades. A construgdo de tubulbes requer atencdo especial a
seguranga, pois ha risco de desmoronamento durante uma escavagdo. S&o
trabalhadores em situagdes onde a carga é significativa e o solo apresenta boas
condigdes de suporte (FERNANDES et al., 2017).

Os caixdes, por sua vez, sdo grandes estruturas de concreto, geralmente pre-
moldadas, que sado utilizadas em obras maritimas ou em locais com solo muito
assustador. Eles sao ajustados até a profundidade necessaria com concreto. Este
meétodo € comum na construcdo de portos e pontes, onde a estabilidade sob
condigbes aquaticas é crucial (CRUZ; CAYNOTH; SALVADOR, 2019).
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Nessa vertente, a escolha do tipo de fundacao profunda depende de diversos
fatores, como a carga da estrutura, o tipo de solo, a presenca de lengéis freaticos e
os custos envolvidos. Um estudo geotécnico detalhado é fundamental para determinar
a solucido mais adequada.

As fundagdes profundas também podem ser especificas conforme o método de
instalagdo. As estacas cravadas sao inseridas no solo por meio de percussao ou
vibracdo, enquanto as estacas perfuradas sao instaladas ap6s a remocao do solo.
Cada método tem suas vantagens e a escolha depende das condi¢gbes do solo e das
exigéncias do projeto (ANDRZEJEWSKI, 2015).

Um dos desafios criticos nas fundagdes profundas é o controle de qualidade
durante a execucdo. Ensaios de carga, como testes de carga estaticos e dinamicos,
sdo essenciais para garantir que as fundagdes estejam ajudando conforme o
projetado. Além disso, tecnologias de monitoramento, como sensores de tenséo e
deformagado, ajudam a verificar a integridade estrutural e a capacidade de
carregamento das fundacgées (ALMEIDA, 2022).

A sustentabilidade é uma preocupagao crescente na escolha de técnicas de
fundacao profunda. Reduzir o impacto ambiental da construgdo e utilizar materiais
reciclaveis ou menos poluentes sdo consideragbes importantes. A tecnologia de
fundacbées também esta evoluindo para incluir métodos mais ecologicos, que
minimizem a perturbag¢ao do solo e a emissao de poluentes. Os avangos tecnoldgicos,
como o uso de simuladores computacionais e modelagem 3D, possibilitaram um
planejamento mais preciso e eficiente das fundagdes profundas (FREITAS; PEREIRA,
2014).

A interacdo entre a fundagdo e o solo é um aspecto critico que deve ser
avaliado. Fenbmenos como a liquefagao do solo, célculos diferenciais e variagbes
sazonais podem impactar o desempenho das fundacgdes ao longo do tempo. Portanto,
um entendimento detalhado das propriedades do solo e das condigdes ambientais é
essencial para o sucesso do projeto. Nas areas urbanas, as fundagdes profundas
facilitam a construcdo de edificios altos, otimizando o aproveitamento do espaco
disponivel e contribuindo para a verticalizagao das cidades (ROMANINI; CRISPIM,
2019).

O controle de qualidade durante a execucado das fundacdes é essencial para

garantir a integridade estrutural e a seguranca das construgcdes. Ele envolve uma
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verificacdo de materiais, técnicas de instalacdo e conformidade conforme
especificacoes do projeto. Nessa 6tica, a sustentabilidade surge como um fator vital,
incentivando o uso de materiais ecoeficientes e praticas que minimizem o impacto
ambiental, como a redugao de residuos e a reciclagem de materiais. A interagdo entre
a fundacdo e o solo é critica, pois influencia diretamente o comportamento da
estrutura.

Portanto, a inovacdo continua na engenharia de fundagbdes profundas,
incluindo o desenvolvimento de novos materiais € métodos de instalacao, continua a
expandir as possibilidades de construgdo. Isso permite enfrentar desafios em
ambientes cada vez mais complexos, garantindo que as estruturas possam ser

construidas com seguranca e eficiéncia em uma variedade de condigdes geotécnicas.

2.4 RECALQUE DIFERENCIAL

Segundo Rasi et al. (2021), o recalque diferencial € uma caracteristica de
grande importancia na engenharia civil e geotécnica, caracterizada pelas variacées
de assentamento em diferentes partes de uma estrutura. Essas variagdes ocorrem
guando o solo sob uma construcdo é compacta de maneira desigual, levando a
distor¢cées que podem comprometer a integridade da edificagdo. Os mecanismos por
trds do recalque diferencial sdo a implementacdo de estratégias para mitiga-lo é
essencial para garantir a estabilidade e seguranca de edificios, pontes e outras
infraestruturas.

Um dos principais fatores que destacam para o recalque diferencial é a
heterogeneidade do solo, pois os solos com diferentes composi¢cdes, como argila,
areia e silte, apresentam capacidades de carga especificas e reagem de maneira
diferente sob pressdo. Em areas onde o tipo de solo varia significativamente, o risco
de assentamentos irregulares aumenta. Estudos geotécnicos detalhados sé&o
realizados para mapear essas variacdes e auxiliar no planejamento de fundacdes
especificas que podem acomodar essas diferencas (RIBEIRO, 2019).

Carvalho (2010) afirma que além da composicao do solo, a carga aplicada pela
estrutura desempenha um papel crucial no recalque diferencial. Estruturas com cargas
desiguais, como aquelas que possuem diferentes alturas ou distribuicdes de peso,

podem induzir assentamentos irregulares. Para minimizar esses riscos, € essencial
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um projeto estrutural cuidadoso que inclua a distribuicdo uniforme das cargas. O uso
de fundacdes profundas também é uma estratégia eficaz, pois permite transferir as
cargas para camadas de solo mais benéficas.

Nessa vertente, os autores deixam evidente que o recalque diferencial ocorre
quando ha variacbes de assentamento em diferentes partes de uma estrutura,
influenciado pela heterogeneidade do solo. A composicao do solo, que pode variar
significativamente em termos de densidade, umidade e tipo de material, afeta
diretamente como e onde o solo se acomoda sob carga. Quando a carga aplicada
pela estrutura ndo € uniformemente distribuida ou o solo possui camadas de
resisténcia variavel, surgem diferencas nos assentamentos.

O impacto do recalque diferencial pode ser severo e variado, visto que, pode
causar rachaduras nas paredes, distorcdes nas estruturas de suporte e até falhas
completas em casos extremos. Em infraestruturas criticas, como pontes e viadutos,
essas deformacdes podem comprometer a seguranca publica, exigindo intervencdes
imediatas. Por isso, a previsdo e 0 monitoramento continuo do recalgque sao
fundamentais para a manutencdo da seguranca e funcionalidade das construcdes
(FARIA, 2018).

Existem varias técnicas para mitigar o recalque diferencial, visto que, o uso de
fundagbes profundas, como estacas ou caixdes, € uma solugdo comum, pois essas
estruturas transferem as cargas para camadas de solo mais consistentes.
Alternativamente, técnicas de melhoria do solo, como a injecdo de calda cimenticia ou
a compactacao dinamica, podem aumentar a capacidade de carga do solo superficial,
diminuindo significativamente o risco de recalque (NBR, 6122).

Nessa 6tica, o impacto do recalculo diferencial nas estruturas manifesta-se de
forma variada, assim, para prevenir esses efeitos, diversas técnicas sdo empregadas,
como o uso de fundacdes profundas, que transferem a carga para camadas de solo
mais benéficas. A melhoria do solo, por meio de compactagdo ou injecao de materiais
estabilizadores, também se mostra eficaz. Além disso, o projeto adequado de
drenagem pode ajudar a controlar a umidade do solo, reduzindo o risco de recalques
desiguais.

Conforme Alonso (1991), o monitoramento continuo do recalque € uma pratica
recomendada em projetos de engenharia civil, haja vista que, 0s instrumentos como

niveladores automaticos, sensores de tensao e sistemas de medicdo geodésica sao
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usados para detectar movimentos sutis nas estruturas. Esses dados sao essenciais
para que os engenheiros possam tomar decisbes informadas sobre manutencéo e
reparos, garantindo a longevidade e seguranca das construcdes.

As mudancas climaticas também tém um papel importante no recalque
diferencial. Alteracdes nos padrbes de temperatura podem afetar a umidade e a
compactacao do solo, exacerbando o recalque. Os engenheiros devem considerar
esses fatores em seus projetos, implementando solucdes flexiveis que possam se
adaptar a condi¢cdes ambientais mutdveis, como sistemas de transporte adequados e
materiais resilientes (MILITITSKY; CONSOLI; SCHNAID, 2015).

Aléem dos desafios técnicos, o recalque diferencial apresenta implicacdes
econdbmicas significativas, assim, os reparos e refor¢cos estruturais podem ser
dispensaveis, especialmente se os problemas nédo forem previstos durante a fase do
projeto. Portanto, antecipar e mitigar o recalque diferencial de maneira proativa pode
resultar em economias substanciais a longo prazo, evitando custos elevados de
manutencao e reparos emergenciais (KNAUF, 2019).

Dessa forma, o monitoramento do recalque é uma pratica necessdria para a
manutencao e seguranca das estruturas civis. As mudancas climaticas desempenham
um papel crucial no recalque diferencial, aumentando a variabilidade das condicdes
ambientais que afetam o solo e, consequentemente, as fundagdes das edificagcdes.

Assim, este monitoramento permite a deteccdo precoce de problemas,
possibilitando intervencdes corretivas antes que os danos ocorram. Além dos desafios
técnicos associados a medicdo e analise dos dados de recalque, as questdes
econdmicas sao igualmente importantes, pois o recalque diferencial pode resultar em
custos elevados de reparos e manutencao.

Segundo Souza (2003), a educacao e a pesquisa continua sdo fundamentais
para avancar no entendimento do recalque diferencial. Novas tecnologias, como
modelagem computacional avancada e ensaios de campo inovador, estdo ampliando
as capacidades dos engenheiros para prever e gerenciar esse especifico. A
colaboracédo entre universidades, empresas e governos € vital para fomentar essas
inovacdes e implementar praticas mais detalhadas na construcao civil.

Portanto, o recalque diferencial € um aspecto critico da engenharia moderna
que exige atencdo cuidadosa desde o planejamento até a execuc¢do. Através de uma

compreensao aprofundada dos solos, técnicas de construcdo e monitoramento
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continuo, é possivel minimizar seus efeitos adversos, garantindo a seguranca e
durabilidade das estruturas. Esse compromisso com a exceléncia técnica e a inovacao
continua € o0 que garante o sucesso no enfrentamento dos desafios do recalque

diferencial no cenario atual da engenharia.

2.4.1 Impactos estruturais do recalque diferencial

Segundo Quaresma (2020), o recalque diferencial € uma caracteristica critica
na engenharia civil que pode causar uma série de impactos adversos em estruturas.
Quando partes diferentes de uma edificagdo se assentam de maneira desigual,
surgem patologias internas que podem comprometer tanto a seguranca quanto a
funcionalidade da construcdo. Essas lesdes podem resultar em fissuras, rachaduras

e, em casos extremos, falhas estruturais.

Figura 6- Fissuras em parede geradas pelo recalque diferencial. Fonte: Asope (2012)

Conforme Goncgalves (2015), as rachaduras nas paredes e pisos sao
frequentemente as primeiras ocorréncias de recalque diferencial. Neste cenério,
podem variar de fissuras finas a rachaduras mais profundas, dependendo da extenséo
do assentamento. Além de afetarem a estética, essas fissuras indicam problemas
estruturais que, se nao tratados, podem se agravar, levando a reparos mais
complexos e onerosos. Posto isso, portas e janelas sdo elementos particularmente

sensiveis ao recalque diferencial.
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Sendo assim, quando séo feitos assentamentos desiguais, esses componentes
podem ficar desalinhados, dificultando seu funcionamento. Isso ndo apenas
compromete a usabilidade, mas também podem afetar a seguranca, criando

dificuldades em situagcdes de emergéncia.

Quadro 1- Trincas, fissuras e rachaduras, definicdo, causas e consequéncias.

Patologia Definicdo Causas Consequéncias
Fissuras Aberturas finas e Retracado térmica, Podem indicar
superficiais em movimentagdo de movimentacfes
elementos estruturais fundacéo, recalques estruturais e, se ndo
ou de vedacéao, diferenciais, vibracbes | tratadas, evoluem para
geralmente menores ou impactos trincas e rachaduras.
gue 1 mm de mecanicos.
espessura.
Trincas Aberturas um pouco Variagdes térmicas, Possibilidade de
maiores que as esforcos estruturais, infiltracdo de agua,
trincas, geralmente sobrecargas, ma degradacéo do
entre 1 mm e 3 mm de qualidade dos concreto e reducédo da
espessura, podendo materiais ou vida (til da edificagéo.
comprometer a processos
impermeabilidade da inadequados de
estrutura. execucao.
Rachaduras Aberturas Fadiga estrutural, Comprometimento
significativas, acima recalques acentuados, estrutural grave,
de 3 mm, podendo ser | falhas no projeto ou na podendo levar ao
profundas e atingir a execucao, impacto colapso parcial ou total
estrutura da direto, sobrecargas da edificacdo se nao
edificagéo. excessivas. for tratada
adequadamente.

Fonte: Adaptado de Almeida, Carvalho (2021)

A danificacao de estruturas € outro impacto critico do recalque diferencial. Em
casos severos, edificios ou torres podem comecar a inclinar, ameacando sua
estabilidade. Exemplos histéricos, como a Torre de Pisa, ilustram como essas
caracteristicas podem afetar uma construcéo ao longo do tempo, exigindo disposi¢cées
constantes para garantir sua estabilidade (SANTOS, 2014).

As fundacbes sdo especialmente Uteis ao recalque diferencial. Quando o solo

subjacente se assenta de maneira desigual, as fundacfes podem se mover ou
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deformar, comprometendo a integridade da estrutura. Isso € particularmente
problematico em solos heterogéneos ou em locais com variagcdes seérias nas
condicbes do solo, onde a previsdo precisa do comportamento do solo € mais
desafiadora (QUARESMA, 2020).

Neste cenario, as infraestruturas como pontes e viadutos também enfrentam
riscos significativos. O recalque diferencial pode causar desniveis nos tabuleiros,
afetando a seguranca e o conforto dos usuarios. Além disso, esse aspecto pode
aumentar a carga em determinados pontos da estrutura, acelerando o desgaste e a
necessidade de manutencdo, ou que pode ser tanto financeiramente quanto
operacionalmente oneroso.

Os custos associados ao reparo dos danos causados pelo recalque diferencial
sdo substanciais, assim, Intervencdes para corrigir problemas estruturais podem
incluir reforgo das fundagdes, realinhamento de elementos estruturais e, em casos
extremos e demoli¢cdes. Esses custos sao mitigados com um planejamento adequado
e monitoramento continuo, mas ainda podem representar uma carga financeira
significativa para proprietarios e gestores de infraestrutura (BORDALO; MAIA;
SOARES, 2006).

Segundo Freire et al. (2022), além dos danos fisicos, o recalque diferencial
pode impactar significativamente o valor de mercado de uma propriedade, pois
estruturas com problemas visiveis de recalque sdo menos acessiveis para
compradores e investidores, levando a depreciacdo do imével. Isso pode resultar em
dificuldades na venda ou no aluguel, além de afetar a percepcao publica da qualidade
da construcéo.

A seguranca dos ocupantes € uma preocupacao primordial quando se trata de
recalque diferencial, haja vista que, estruturas comprometidas podem se tornar
inseguras para habitacdo ou uso, criando riscos significativos para a saude e
seguranca das pessoas. Isso é especialmente critico em edificios residenciais e
comerciais, onde grandes volumes de pessoas sao apresentados diariamente,
aumentando o potencial de consequéncias catastroficas em caso de falha estrutural
(ALEXANDRE, 2008).

Nessa vertente, o recalque diferencial também pode impactar sistemas de
infraestrutura dentro das edificacbes, como encanamentos e fiacbes, assim,

deslocamentos estruturais podem romper ou danificar esses sistemas, resultando em



34

vazamentos, curtos-circuitos e outros problemas que afetam a funcionalidade e
seguranca da edificacdo. Esses problemas secundarios podem aumentar 0s custos
de manutencao e reparo, além de causar interrupcdes temporarias

A prevencéo e mitigagéo dos impactos do recalque diferencial comeg¢a com um
estudo geotécnico detalhado e cuidadoso. Identificar as caracteristicas do solo e as
potenciais areas de risco permite que 0s engenheiros projetem fundacdes capazes de
acomodar ou evitar assentamentos desiguais, garantindo a estabilidade da estrutura.
Os métodos como o uso de fundagdes profundas ou técnicas de aprimoramento do
solo sao frequentemente usados para lidar com essas questdes (FREIRE et al., 2022).

Portanto, o recalque diferencial € um desafio significativo na engenharia civil,
com mudancas que variam de danos estéticos a problemas estruturais graves.
Através do planejamento cuidadoso, monitoramento continuo e instrucdes
adequadas, é possivel mitigar esses impactos garantindo a integridade e seguranca
das construcdes. A atencéo constante a esses fatores é essencial para proteger tanto
0s investimentos financeiros quanto a segurangca das pessoas que utilizam essas

edificacoes.

2.4.2 Métodos de anélise e monitoramento do recalque diferencial

Os métodos de analise e monitoramento do recalque diferencial em fundacdes
Sao essenciais para garantir a estabilidade e a integridade das estruturas ao longo do
tempo. O recalque diferencial ocorre quando diferentes partes de uma fundacéo se
assentam de forma desigual devido a variagbes no solo ou na carga aplicada. Esse
aspecto pode levar a problemas estruturais significativos, como rachaduras,
inclinacdes e, em casos extremos, falhas estruturais. Para mitigar esses riscos, é
crucial implementar técnicas de monitoramento e analise (ALONSO, 1991).

Esse acompanhamento detalhado € extremamente essencial para prevenir 0s
principais problemas associados ao recalque diferencial. Essa questéo pode levar a
sérios danos estruturais se nao for especificamente monitorada e gerenciada.
Portanto, € crucial implementar medidas preventivas abrangentes e eficazes. O
objetivo dessas acfes é analisar minuciosamente as condi¢des do solo e entender as
cargas aplicadas aos edificios, a fim de identificar possiveis variagbes que possam

ocorrer.



35

Segundo Taguchi (2010), o primeiro passo no monitoramento do recalque
diferencial é a realizacdo de estudos geotécnicos detalhados. Esses estudos sao
fundamentais para avaliar as condi¢cdes do solo no local da construcao. Eles incluem
a realizacéo de testes de profundidade, sondagens profundas e coleta de amostras
de solo para determinar suas propriedades fisicas e mecéanicas. Esses dados ajudam
a prever como a fundacao pode se comportar ao longo do tempo e nas instrucées
planejadas adequadas.

Os instrumentos geotécnicos, como medidores de nivel, inclinbmetros e
piezdmetros, sdo amplamente utilizados para monitorar o recalque. Esses dispositivos
permitem a medi¢do precisa do movimento, da concentracdo e da pressao de agua
nos solos, fornecendo dados em tempo real sobre a integridade da fundacéo. A
instalacdo correta desses instrumentos € crucial para obter precisdo precisa e
confiavel. E importante que esses instrumentos sejam calibrados regularmente por
profissionais (NUNES; ALVARENGA, 2018).

O uso de tecnologias avancadas, como a fotogrametria e o scanner a laser,
também tem se tornado cada vez mais comum nesse tipo de andlise. Essas técnicas
permitem a criacdo de modelos tridimensionais detalhados de uma estrutura,
facilitando a deteccdo de deslocamentos sutis e a analise de deformacgdes ao longo
do tempo. As imagens geradas podem ser comparadas ao longo de diferentes
periodos para identificar alteracdes e acdes corretivas planejadas (ALVES, 2009).

Além disso, os sistemas de monitoramento baseados em Internet das Coisas
(IoT) estdo revolucionando a forma como o recalque diferencial é monitorado.
Sensores conectados a internet podem transmitir dados continuamente para
plataformas de analise, permitindo que os engenheiros respondam rapidamente a
qualquer sinal de movimento andmalo. Esses sistemas sao programados para enviar
alertas automaticos quando valores criticos sdo atingidos, permitindo uma resposta
rapida e eficaz (TAGUCHI, 2010).

O uso de tecnologias avancadas é crucial na gestédo dos recalques, pois podem
causar serios danos estruturais se nao forem projetados especificamente para serem
controlados. As tecnologias como sensores de precisdo, sistemas de monitoramento
em tempo real e modelagem digital permitem uma andlise detalhada das
movimentacOes do solo e da estrutura. Esses sistemas podem detectar variacdes
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sutis no comportamento da base, possibilitando intervencdes rapidas e eficazes. O
uso de drones e imagens de satélite proporciona uma ampla visdo das areas afetadas.

A andlise de dados obtidos a partir desses métodos de monitoramento € crucial
para a tomada de decisdes informadas. Técnicas estatisticas e modelos
computacionais séo utilizados para interpretar os dados e prever o comportamento
futuro da fundacéo. Isso permite a implementacdo de medidas preventivas antes que
danos significativos ocorram. Softwares especializados simulam diferentes cenarios e
ajudam a prever os efeitos das intervencdes propostas (THOMAZ, 2020).

Conforme Meyer (2010), as inspec¢des visuais regulares também sao uma parte
importante do processo de monitoramento. Engenheiros realizam inspecdes para
identificar sinais visiveis de recalque, como rachaduras em paredes, pisos
desnivelados e portas ou janelas que néo fecham corretamente. Essas inspecdes séo
complementares ao monitoramento tecnolégico e ajudam a formar um quadro
completo de saude estrutural. Fotografias e registros detalhados sao suspensos para
documentar quaisquer mudancgas ao longo do tempo.

Quando o recalque diferencial € detectado, podem ser necessarias instru¢des
de engenharia para corrigir o problema. Isso pode incluir o refor¢co da fundacéo, a
estabilizacdo do solo ou até mesmo a reconfiguracdo da estrutura. A escolha da
solucdo depende da gravidade do recalque e das caracteristicas especificas do solo
e da estrutura. Técnicas como a injecao de calda de cimento, o uso de microestacas
ou a implementacao de sistemas de drenagem podem ser consideradas (CUNHA et
al., 2015).

O controle de qualidade durante a construcdo € uma medida preventiva eficaz
contra o recalque diferencial. Garantir que as praticas de construcdo sigam padrbes
rigorosos ajudam a minimizar o risco de problemas futuros. Isso inclui o uso de
materiais adequados, a aplicacdo de técnicas de construcdo detalhadas e a
supervisao de profissionais treinados em todas as etapas do projeto (CALISTO;
KOSWOSKI, 2015).

A educacdo e o treinamento continuo dos profissionais envolvidos no projeto e
na construcao de fundacfes sdo igualmente importantes. Manter-se atualizado com
as ultimas técnicas de monitoramento e andlise garante que os engenheiros estejam

preparados para lidar com desafios complexos. Workshops, cursos de atualizacéo e
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conferéncias sédo oportunidades valiosas para o compartilhamento de conhecimentos
e experiéncias (VIDAL, 2012).

Por isso, a colaboracdo entre engenheiros geotécnicos, civis e estruturais é
essencial para um monitoramento eficaz. Cada especialista traz uma perspectiva
Unica, contribuindo para uma abordagem holistica na identificacdo e solucdo de
problemas de recalque.

As diretrizes fornecem um quadro de referéncia para o monitoramento do
recalque diferencial. Seguir essas normas ajuda a garantir que as praticas de
monitoramento sejam consistentes e eficazes em diferentes contextos, promovendo a
seguranca e a durabilidade das estruturas. O uso de simula¢cdes computacionais pode
complementar os métodos tradicionais de monitoramento. Modelos de elementos
finitos, por exemplo, permitem uma analise detalhada de como a estrutura e a Unica
interagem, fornecendo insights importantes (CALISTO; KOSWOSKI, 2015).

Por conseguinte, a comunicacdo eficaz entre todas as partes envolvidas no
projeto, desde engenheiros até proprietarios de construcdes, € fundamental. Informar
claramente sobre os riscos e as medidas adotadas para mitiga-los ajuda a garantir o
sucesso do projeto e a seguranca dos ocupantes da estrutura. A transparéncia e a
colaboracdo continua sdo essenciais para o gerenciamento eficaz do recalculo

diferencial, promovendo a confianca entre todos os stakeholders.

2.5 SOLUCOES PARA EVITAR PATOLOGIAS DE RECALQUES

Evitar patologias de recalgues em estruturas € essencial para garantir a
seguranca e a durabilidade das constru¢cdes. Uma das solugbes mais eficazes é
realizar uma investigacéo geotécnica detalhada antes do inicio da obra. Essa analise
permite entender as caracteristicas do solo e identificar possiveis problemas que
possam causar recalques. A partir dessa investigacdo, é possivel projetar fundos
adequados que minimizem o risco de assentamentos diferenciais (MILITITSKY;
CONSOLI; SCHINAID, 2015).

Os recalqgues em estruturas podem causar diversas patologias,
comprometendo a integridade e a seguranca dos edificios. Entre os problemas mais
comuns estdo fissuras nas paredes, portas e janelas desalinhadas, além de

deformacfes em vigas e pilares. Essas falhas geralmente ocorrem devido a variacdes
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no solo ou a cargas mal distribuidas. Para mitigar esses riscos, é fundamental projetar
fundacdes adequadas, levando em conta as caracteristicas geotécnicas do terreno e
as especificidades da construcéo

Segundo Maia (2007), outra solugédo é o uso de fundac¢des profundas, como
estacas ou tubuldes, em solos que apresentam baixa capacidade de carga. Essas
fundacdes transferem as cargas da estrutura para camadas mais derivadas do solo,
aumentando significativamente a possibilidade de recalques. A escolha entre
fundacgbes rasas e profundas deve ser feita com base nas condi¢cbes especificas do
solo e no tipo de edificacéo.

O monitoramento continuo da estrutura e do solo também € uma pratica
recomendada para evitar patologias de recalques. Sensores e instrumentos de
medicdo podem detectar movimentos ou deformacdes em estagios iniciais, permitindo
intervencdes rapidas e eficazes. Essa abordagem proativa é fundamental para evitar
danos maiores e custos elevados de reparo. Posto isso, o controle de d4gua no solo &
crucial (SILVA, 2017).

Sendo assim, a presenca de agua pode alterar as propriedades do solo,
causando recalques. Os Sistemas de conducéo eficientes devem ser projetados e
desenvolvidos para evitar o acumulo de agua, especialmente em regifes com alta
incidéncia de chuvas, visto que, isso ajuda a manter a estabilidade do solo e das
fundacdes.

Segundo Velloso e Lopes (2011), as inspecdes periddicas podem identificar
problemas emergentes, permitindo acdes corretivas antes que se tornem graves. Um
programa de manuteng&do bem planejada ajuda a preservar a integridade estrutural ao
longo do tempo. O uso de tecnologias avancadas, como modelagem computacional e
simulacdes, pode prever o comportamento da estrutura e do solo sob diferentes
condicbes. Essas ferramentas ajudam a identificar possiveis problemas e a melhorar
0 projeto para evitar recalques, solugdes personalizadas e eficazes.

Por fim, a conscientizacdo sobre a importancia de evitar recalques deve ser
promovida entre todos os envolvidos no processo de construcdo. Desde o0s
investidores até os operadores, todos devem compreender os riscos e as melhores
praticas para garantir que as construcdes sejam seguras e protegidas. A colaboracgéo
entre diferentes disciplinas e a comunicacéo eficaz sdo fundamentais para o sucesso

de qualquer projeto.
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2.5.1 Reforco de fundacdes

O reforco de fundacdes € uma técnica essencial para garantir a estabilidade e
seguranca de edificacdes que apresentam problemas estruturais ou que estao sujeitas
a novas cargas. Esse processo se torna necessario quando as fundacgfes originais
nao foram projetadas para suportar alteracfes no uso da estrutura, como ampliacdes
ou mudancas de ocupacgao que aumentam significativamente o peso sobre o solo. O
reforco adequado pode prolongar a vida til da edificacdo e prevenir danos futuros
(SANTOS; DANZIGER; DIAS, 2019).

Segundo Vitério e Barros (2012), uma das solu¢cées comuns para o reforgco de
fundacdes é a utilizacdo de estacas adicionais. As estacas sdo perfuradas ao redor
da fundacdo existente para transferir a carga para camadas mais profundas e
provenientes do solo. Essa técnica é especialmente Util em solos que sofreram eroséao
ou compactacao atmosférica. A escolha do tipo de estaca, como hélice continua ou

estaca metalica, depende das condi¢des do solo e da carga adicional esperada.

Figura 7- Estaca Hélice continua- Fonte: Montaferro (2011)

Outra técnica de reforgo € a introducéo de microestacas, que sao elementos de
pequeno diametro instalados sob pressao. Elas sao ideais para locais de dificil acesso
ou em situacdes onde o impacto sobre uma estrutura existente deve ser minimizado.

As microestacas podem ser instaladas com equipamentos leves, o que reduz o risco
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de danos durante o processo de reforco e permite intervencdes em areas urbanas
densas (VASCONCELLOS; MOTA, 2019).

A injecdo de calda de cimento ou outros materiais estabilizadores também é
uma técnica eficaz para o reforco de fundacdes. Esse método consiste em injetar
material sob presséao no solo ao redor da fundacdo, aumentando sua capacidade de
suporte e impedindo a permeabilidade. Essa técnica € particularmente util para
melhorar a coesdo em solos arenosos ou para estabilizar solos argilosos expansivos
(BRAGA, 2010).

Figura 8- Injecdo de calda de Cimento. Fonte: Solotrat (2021)

Em alguns casos, pode ser necessario utilizar processos de sustentagao, que
envolvem escavacao e substituicdo de partes das fundacdes existentes por materiais
mais robustos. Esse método € adequado para construgbes antigas, onde as
fundagbes podem estar deterioradas ou inconvenientes para as cargas atuais. O
suporte é um processo complexo que requer cuidadosa execugcdo para evitar o
comprometimento da estrutura durante o reforco (NBR 7187, 2003).

O reforgo de fundagbes também pode incluir o uso de sapatas armadas ou
vigas de refor¢go que redistribuem as cargas e protecdo maior estabilidade. Essas
solucdes sdo aplicaveis em situacdes em que as fundacdes originais eram rasas ou
convencionais. A instalacdo deve ser planejada para garantir que as cargas sejam

distribuidas de forma uniforme, evitando recalques diferenciais que possam causar
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danos estruturais. Além das técnicas de reforco fisico, 0 monitoramento continuo da
estrutura durante e ap0s o processo € crucial (KROTH, 2017).

Sendo assim, o0 uso de instrumentos de medicdo e sensores ajuda a garantir
qgue o reforgo funcione conforme o esperado e que n&o ocorram movimentacoes
indesejadas. Essa vigilancia continua permite ajustes rapidos e eficazes se forem
detectados problemas, garantindo a seguranca da estrutura

Por fim, o planejamento cuidadoso e a avaliagdo por engenheiros com
experiéncia sdo fundamentais para o sucesso do reforco de fundagbes. Cada
edificacdo e situacdo apresenta desafios Unicos, e uma abordagem personalizada é
necessaria para garantir que as solugcdes empregadas sejam as mais adequadas. O
refor¢co de fundacbes requer uma compreensédo profunda das condi¢cdes do solo, da

estrutura existente e dos objetivos de longo prazo para a edificacao.
2.5.2 Alargamento de base

O alargamento de base é uma técnica utilizada para aumentar a capacidade de
carga de fundacdes existentes, essencial em situacdes onde a estrutura precisa
suportar cargas adicionais ou quando problemas de recalque sao identificados. Esse
método consiste em ampliar a area de contato da funda¢do com o solo, distribuindo
melhor as cargas e diminuindo a presséo sobre o terreno subjacente (GOMES et al.,
2024).

Concretagem
Superficle (Concreto suto adensivel)

do torreno Escavagho manual \ ——

ou mecanica {fusto) \
( \ ' - Funil

) Cota de
assentameonto

"\, Alargamento
da base

Figura 9- Tubuldo a Céu Aberto. Fonte: Basestrauss (2013)

Uma das principais vantagens do alargamento de base é a sua aplicabilidade

em estruturas ja existentes, permitindo melhorias sem a necessidade de protecéo
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completa. Isso € particularmente util em edificios histéricos ou em areas urbanas
densas, onde intervencfes mais invasivas seriam inviaveis ou indesejaveis. O
processo pode ser realizado com impacto minimo na operacao diaria de edificacao
(NBR 6122, 2010).

O método de aumento pode variar dependendo das condi¢c6es do solo e do tipo
de fundacéo original. Em muitos casos, sao utilizadas sapatas adicionais ou extensdes
de concreto armado que s&o inspiradas na base existente. Esse procedimento requer
um planejamento cuidadoso para garantir que as novas estruturas integradas sejam
comprometidas com a estabilidade da fundagé&o original.

Para garantir a eficacia do alargamento de base, é crucial uma analise
geotécnica detalhada. Essa analise avalia as caracteristicas do solo, identificando sua
capacidade de suporte e possiveis variagbes que podem afetar o desempenho da
nova base. Com essas informacfOes, engenheiros podem projetar solucdes
personalizadas que atendam as necessidades especificas da edificacdo. Durante o
processo de alargamento, é importante monitorar a estrutura para detectar qualquer
movimento ou alteracdo indesejada.

A coordenacéo entre engenheiros, arquitetos e construtores € essencial para o
sucesso do alargamento de base. Cada membro da equipe deve compreender os
objetivos do projeto e as limitagdes do local. Essa colaboracéo garante que o processo
seja demorado de forma eficiente e que todos os aspectos estruturais e estéticos
sejam observados. Aléem de aumentar a capacidade de carga, o aumento de base
pode melhorar a resisténcia da estrutura a fatores ambientais, como a eroséo do solo
e as variacdes de umidade (NBR 15575, 2013).

Por conseguinte, o investimento em aumento de base pode agregar valor a
propriedade, tornando-a mais atraente para compradores ou investidores. Uma
fundacéo reforcada demonstra um compromisso com a seguranca e a durabilidade,
aspectos que sao altamente valorizados no mercado imobiliario. Portanto, essa
técnica ndo soO resolve problemas estruturais, mas também contribui para a

valorizac&o do imovel.

2.5.3 Congelamento de solo

O congelamento de solo € uma técnica geotécnica utilizada para estabilizar

temporariamente o solo durante escavagOes e construgcdes subterraneas. Essa
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técnica envolve a circulacdo de um fluido refrigerante em tubos instalados no solo,
transformando a agua presente no gelo e criando uma barreira solida e impermeavel.
E especialmente til em projetos onde o solo é saturado e o controle de agua € critico
(ALMEIDA, 2012).

Uma das principais aplicacdes do congelamento de solo € em projetos de tineis
e escavacoes profundas, onde a presenca de agua pode representar um grande
desafio. Ao congelar o solo, é possivel criar uma estrutura de suporte temporario que
impeca a penetragdo e infiltragdes, permitindo que as obras sejam realizadas com
seguranca. O congelamento de solo oferece a vantagem de ser uma solugdo néo
invasiva e reversivel (SOARES, 2002).

Ao contrario de outras técnicas de estabilizacdo, ndo ha necessidade de
introduzir materiais permanentes no solo, ou que preservem suas caracteristicas
originais apos o descongelamento. Isso pode ser um fator decisivo em &reas onde a
preservacao ambiental € uma preocupacéo.

A técnica pode ser aplicada em uma variedade de solos, desde argilas até
areias, e € eficaz em condigcbes onde outras solu¢cdes de estabilizacdo séo
inconvenientes. No entanto, & mais comumente utilizado em solos saturados, onde o
congelamento transforma a dgua em gelo, aumentando a coeséo e a resisténcia do
solo (BOTELHO, 2014).

E evidente que o controle preciso da temperatura é essencial para o0 sucesso
do congelamento do solo. Os sistemas de refrigeracéo avancados permitem monitorar
e ajustar as condicfes térmicas em tempo real, garantindo que o solo congele de
maneira uniforme e mantenha sua integridade estrutural durante todo o periodo
necessario.

Apesar das vantagens, o congelamento de solo pode ser uma solugéo cara e
energeticamente intensiva. O custo do equipamento de refrigeracédo e o consumo de
energia devem ser cuidadosamente considerados na fase de planejamento. No
entanto, em situacfes onde a seguranca e a eficacia sao prioritarias, os beneficios
podem ser prescritos o investimento (GORSKI, 2010).

Posto isso, a técnica também requer uma compreensdo detalhada das
condi¢des geoldgicas e hidrologicas do local. Uma analise geotécnica completa é
necessaria para determinar a previsao do congelamento e planejar a disposicao dos
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tubos de resfriamento, garantindo que toda a area de interesse seja congelada de
maneira eficaz.

Por fim, o congelamento de solo € uma técnica poderosa que oferece solucdes
seguras e eficazes para desafios complexos de engenharia. Quando bem planejado
e executado, pode transformar solos instaveis em barreiras solidas, permitindo a
realizacdo de obras em condi¢cdes que de outra forma seriam impossiveis. I1Sso se

torna uma ferramenta valiosa em projetos de infraestrutura ao redor do mundo.

2.6 METODOS DE RECUPERACAO ESTRUTURAL

Os recalques diferenciais representam um dos desafios mais complexos na
engenharia civil, afetando diretamente a seguranca e a funcionalidade das
edificacoes. Esses recalques ocorrem quando diferentes partes de uma estrutura se
assentam em taxas variaveis devido a condicbes desiguais de solo ou carga
excessiva. Para mitigar esses efeitos, diversas técnicas de recuperagdo estrutural
foram executadas ao longo dos anos, cada uma com suas caracteristicas e aplicacdes
especificas (SANTOS, 2024).

Um dos métodos mais tradicionais € o uso de estacdes de perfuracdo. Este
método consiste na insercdo de estacas profundas no solo, que transferem a carga
da estrutura para camadas mais firmes e resultados. As estacas podem ser feitas de
concreto, aco ou madeira, dependendo das condi¢des do solo e da carga da estrutura.
A escolha do material e do tipo de estaca é crucial para 0 sucesso do processo
(GONCALVES; HUET; LURDES, 2018).

Segundo a Oliveira (2014), outra técnica eficaz é a injecdo de resinas
expansivas. Este método envolve a injecdo de resinas especiais no solo abaixo da
estrutura afetada, que ao expandir, elevar e nivelar a edificacdo. Essa técnica é
especialmente util em situac6es onde é necessario um rapido retorno a ocupacao,
pois o procedimento pode ser realizado com o minimo de interrupc¢é@o das atividades
no local.

A escolha entre estacdes de perfuracdo e injecdo de resinas expansivas
depende de fatores como a profundidade do recalque e o tipo de solo. As estacas séo
mais invasivas, mas oferecem estabilidade a longo prazo, enquanto as resinas sao

rapidas e menos invasivas, mas podem ser menos consolidadas em certos solos.
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Conforme Lopes (2011), a estabilizacdo do solo por meio de colunas de brita é
outra abordagem eficaz. Este método consiste na inser¢cdo de colunas de brita
compactada no solo, melhorando sua capacidade de suporte e drenagem. E ideal para
solos moles ou arenosos, onde a drenagem réapida pode prevenir recalques futuros.
As microestacas também tém sido extremamente empregadas, especialmente em
ambientes urbanos onde o espaco € limitado. Estas sdo pequenas escadas de aco ou
concreto que podem ser instaladas com o minimo de perturbacdo a estrutura
existente, oferecendo uma solucao robusta para recalques diferenciais.

Sendo assim, enquanto as colunas de brita sdo mais adequadas para solos que
parecem de melhor drenagem, as microestacas sao ideais para areas urbanas com
restricGes de espaco. Ambas as técnicas exigem uma analise geotécnica detalhada
para garantir sua eficacia.

O uso de sapatas rigidas € outra solucdo comum. Estas estruturas de concreto
sdo projetadas para distribuir uniformemente as cargas da edificacdo sobre o solo,
aumentando assim a estabilidade da fundacéo. Elas sao particularmente eficazes em
solos com baixa capacidade de carga, onde uma distribuicdo uniforme de carga pode
evitar recalques adicionais. Uma técnica de sobreescavacao também é utilizada para
tratar recalques diferenciais. Este método envolve a remocao do solo abaixo da
fundacéo e suas substituicdes por material mais resistente (ARAUJO et al., 2016).

As sapatas rigidas e a sobreescavacdo sdo métodos que exigem precisdo e
conhecimento técnico. Embora as sapatas oferecam uma solucdo mais direta, a
sobreescavacdo pode ser mais arriscada, mas também mais eficaz em certos
cenarios de solo.

A aplicacdo de mantas geossintéticas é outra alternativa moderna disponivel.
Essas mantas séo colocadas entre a estrutura e o solo, ajudando a distribuir as cargas
de maneira mais uniforme e proporcionando a pressao sobre areas especificas do
solo. Além das mantas, o reforco estrutural com fibras de carbono tem sido cada vez
mais utilizado. As fibras de carbono séo leves, mas extremamente fortes e resistentes,
podendo ser aplicadas diretamente em areas afetadas para aumentar a resisténcia
estrutural da edificacdo (COSTA et al., 2015).

As mantas geossintéticas e as fibras de carbono representam solugbes
inovadoras que oferecem resisténcia sem adicionar peso significativo a estrutura. Sua

aplicacado deve ser cuidadosamente planejada para maximizar os beneficios. Em
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conclusao, a recuperacao estrutural para recalques diferenciais envolve uma gama
diversificada de técnicas, cada uma adaptada a diferentes condicbes de solo e
requisitos estruturais. A escolha do método mais adequado deve ser baseada em uma

andlise detalhada das condic¢des especificas de cada projeto.

2.6.1 Fatores de Influéncia

A influéncia apenas no desempenho das constru¢des € um aspecto critico que
pode determinar a durabilidade, a seguranca e a funcionalidade de uma edificacéo. O
solo ndo é apenas um suporte fisico; suas propriedades e comportamento sob carga
diretamente relacionadas a uma estrutura que se comporta ao longo do tempo. A
analise de cuidados com essas interacfes € essencial para garantir que as edificacfes
atendam aos requisitos de desempenho e seguranca (IWAMOTO, 2000).

Segundo Colares (2006), um dos principais fatores que influenciam o
desempenho das construcdes é a capacidade de carga do solo. Solos com baixa
resisténcia podem resultar em assentamentos excessivos, 0 que pode comprometer
a integridade estrutural. Se a capacidade de carga néo for adequada para suportar as
cargas aplicadas, a estrutura pode apresentar deformacdes, fissuras e, em casos
extremos, colapsos. Portanto, a caracterizacdo geotécnica do solo é fundamental na
fase de projeto.

Aléem da capacidade de carga, a compressibilidade do solo também
desempenha um papel significativo. Solos altamente compressiveis podem levar a
assentamentos diferenciais, onde diferentes partes da estrutura se deformam a taxas
diferentes. Isso pode causar problemas estéticos e funcionais, como portas e janelas
gue nao abrem corretamente, além de danos estruturais mais seérios. Para evitar essas
situacdes, é fundamental realizar uma analise detalhada da compressibilidade do solo.

A presenca de agua no solo é outro fator crucial que influencia o desempenho
das construcdes. A variacdo do nivel do lencol freatico pode alterar as propriedades
do solo, impactando sua resisténcia e estabilidade. Solos saturados podem perder
capacidade de carga e se tornarem mais suscetiveis a liquefacdo em casos de
tremores de terra. Medidas de drenagem e controle da umidade séo, portanto,
essenciais para manter a estabilidade das fundacOes e a integridade da estrutura
(SOUZA, 2019).
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A interacdo dindmica entre o solo e a estrutura também é um aspecto
importante, especialmente em regides propostas aos sismos. Durante um terremoto,
as forcas dindmicas podem amplificar os efeitos nas estruturas, causando danos
significativos. A analise sismica, que considera a resposta do solo a vibracao, é
fundamental para o projeto de edificacbes em areas sismicas, garantindo que as
estruturas possam resistir a essas forcas (SILVA, 2015).

Nessa oOtica, a escolha do tipo de fundacédo € uma deciséo critica que impacta
diretamente o desempenho da constru¢cdo. Fundamentos rasos podem ser mais
econdmicos e adequados para solos resultados, enquanto fundagdes profundas sao
permitidas em solos menos detalhados ou em estruturas de maior porte. Uma analise
adequada para determinar o tipo de fundacdo ideal é essencial para garantir a
seguranca e a eficiéncia das edificagdes.

A distancia do solo também pode afetar o desempenho das constru¢des ao
longo do tempo. Fatores como erosdo, contaminacdo e manipulacao fisica podem
alterar as caracteristicas do solo, comprometendo sua capacidade de suportar
estruturas. Monitorar e manter a qualidade do solo ao redor das edificacbes é
necessario para garantir a longevidade e a seguranca das construcdes (CINTRA,;
AOKI; ALBIERO, 2014).

Segundo Sousa (2019), a instrumentacao e o monitoramento do desempenho
das construcdes em relacdo ao solo sdo praticas cada vez mais comuns.
Equipamentos que medem deformacdes, pressdo e vibracdes oferecem dados
valiosos para a avaliacdo continua da interagcéo solo-estrutura. Esses dados permitem
intervencdes proativas, garantindo que quaisquer problemas sejam identificados e
corrigidos antes que se tornem criticos.

Por fim, a influéncia do solo no desempenho das construcbes € um tema
complexo que envolve a colaboracdo entre engenheiros, arquitetos e geotécnicos.
Uma abordagem interdisciplinar é fundamental para enfrentar os desafios do projeto
e da construcéo, garantindo que as edificacbes sejam seguras, funcionais e funcionais
ao longo de sua vida util. A compreenséao aprofundada dessa interacao é crucial para

0 sucesso de qualquer empreendimento de construcao.
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3 METODOLOGIA

3.1 TIPO DE PESQUISA

Este estudo foi desenvolvido por meio de uma revisao sistematica da literatura,
adotando uma abordagem qualitativa. Foram selecionados estudos primarios sobre o
tema no google académico, exclusivamente pela variedade de temas relacionados
com o objetivo da pesquisa. O foco esteve nas palavras-chave da pesquisa: recalque
diferencial; fundacdes; engenharia geotécnica; estabilidade estrutural; deformacdes e
analise de solo.

A pesquisa bibliografica fundamenta-se em estudos cientificos realizados por
outros pesquisadores. Nesse método, a base de constru¢cdo sdo trabalhos
relacionados ao tema e ao assunto em questdo, como dissertacdes, artigos, testes,
livros e outras obras de carater cientifico que abordem o tema proposto (GIL, 2010).

A revisdo da literatura é caracterizada por sua abordagem metodolégica
abrangente, permitindo aos autores incluir tanto trabalhos experimentais quanto nao
experimentais. Isso amplia a compreensdo do tema, abrangendo todas as areas
possiveis de analise. Assim, € possivel incorporar uma variedade de artigos que
combinem dados tedricos e empiricos, analisando questdes-chave sob diferentes
perspectivas teoricas. Dessa forma, obtém-se uma visdo panoramica da diversidade
de temas e sua relevancia (WHITTEMORE; KNAFL, 2005).

Uma pesquisa qualitativa permite que o0s pesquisadores analisem pistas,
conectando amostras e observacdes observadas as percepgfes e sensacdes de
aspectos especificos que despertam. No entanto, os pesquisadores focam em utilizar
uma subjetividade de variaveis que indicam qualificagcdes negativas ou positivas dos

participantes para atingir seus objetivos (GIL, 2010).

3.2 CRITERIOS DE INCLUSAO E EXCLUSAO

Os critérios de inclusdo e exclusdo sao essenciais em qualquer tipo de trabalho,
pois ajudam a direcionar melhor a pesquisa em andamento. Eles determinam quem
pode ou nédo participar do estudo ou se um determinado trabalho é relevante para ser
utilizado (GIL, 1999).
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Quadro 2- Critérios de Inclusao e Exclusao

Critérios Descricao

-Estudos publicados no Brasil entre 2010 e 2024.
-Disponiveis para download.

Critérios de Incluséo -Escritos em lingua portuguesa.

-Devem abordar o tema alvo da pesquisa.

-Precisam responder aos objetivos propostos nos tépicos investigados.

-Estudos publicados fora do periodo estabelecido (antes de 2010 ou
apos 2024).

Critérios de Exclusao -N&o disponiveis para download.

-Escritos em outro idioma que n&o seja portugués.

-N&o se adequam aos objetivos da pesquisa

-Estudos publicados em lingua estrangeira

Fonte: Elaborado pelas autoras (2024)

3.3 COLETA DE DADOS E ANALISE

Numa revisao bibliografica, a analise dos estudos selecionados é fundamental
para alcancar resultados de qualidade. O contetido deve ser avaliado constantemente
para garantir que seja relevante e contribua positivamente para a pesquisa. Quanto
melhor a qualidade dos trabalhos escolhidos, maior sera a qualidade do resultado final
(DEMO, 2004).

A coleta de dados e andlise desta monografia foi realizada de forma criteriosa
e intensiva ao longo de um periodo delimitado entre setembro e dezembro de 2024.
Durante esse intervalo, foram selecionados e analisados diversos trabalhos
académicos que atendessem aos critérios previamente estabelecidos para compor a
pesquisa. O processo iniciou-se com a busca e filtragem de materiais relevantes,
seguida pela triagem inicial, na qual foram avaliados o titulo, os objetivos e os
principais resultados de cada estudo.

Assim, apenas aqueles que apresentavam coeréncia com a tematica central e
gue poderiam contribuir de forma significativa para a discusséo e os resultados foram
incluidos na analise final. Além disso, os trabalhos passaram por uma leitura critica e
aprofundada, garantindo que suas metodologias e conclusdes fossem validas e
embasadas cientificamente. Esse processo permitiu uma selecdo rigorosa de
contetdos, assegurando que a fundamentacdo tedrica e empirica da pesquisa

estivesse alinhada com os objetivos propostos.
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3.4 RISCOS E BENEFICIOS

E importante destacar que toda pesquisa envolve riscos e beneficios. Quando
seres humanos séo incluidos como principais amostras, 0s pesquisadores devem se
comprometer com a supervisao ética em todo o processo cientifico. No entanto, uma
pesquisa bibliografica apresenta menos riscos e € mais facil de realizar, pois requer
apenas a anotacao das informacdes extraidas de outras obras, dando o devido crédito
aos autores para evitar plagio (ARAUJO, 2003).

No contexto de um trabalho cientifico sobre os impactos do recalque diferencial
em edificacdes, 0s riscos sdo um ponto central de investigacdo. O recalque diferencial
pode comprometer a estabilidade estrutural, resultando em fissuras, deformacdes e,
em casos extremos, colapso parcial ou total da edificacdo. Esses problemas nao
representam apenas um perigo para a seguranca dos ocupantes, mas também
acarretam custos elevados de reparo e manutencao.

A pesquisa cientifica, portanto, se concentra em identificar os fatores que sao
importantes para esses riscos, como caracteristicas do solo, técnicas de construcéo
convincentes e cargas desiguais, a fim de desenvolver estratégias de mitigacao
eficazes.

Os beneficios da condu¢cdo de uma revisdo sistematica sobre este tema sao
substanciais. O trabalho cientifico pode oferecer insights valiosos para engenheiros e
arquitetos, promovendo praticas de construcdo mais seguras e eficientes. Ao
compreender 0os mecanismos e consequéncias do recalque diferencial, assim, os
pesquisadores podem recomendar solugdes inovadoras e materiais mais adequados
que previnam ou minimizem esses impactos. A pesquisa contribui para o
desenvolvimento de normas e diretrizes que garantam a durabilidade e seguranca das

edificacoes.

3.5 ASPECTOS ETICOS

A pesquisa cientifica, especialmente em revisbes da literatura, envolve
aspectos importantes que garantem a integridade do processo. A honestidade e a
transparéncia sdo fundamentais; os pesquisadores devem ter clareza sobre suas

fontes, critérios de selecao e potenciais conflitos de interesse. Além disso, é essencial
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gue os autores evitem o plagio, atribuindo corretamente as ideias e descobertas de
outros, respeitando o trabalho alheio e contribuindo para um ambiente académico
ético.

Outro aspecto importante € o respeito pela diversidade de perspectivas e a
inclusdo de estudos relevantes, evitando viés na selecdo da literatura. Os
pesquisadores devem considerar a representatividade dos dados e garantir que suas
conclusdes sejam fundamentadas em uma andlise abrangente e equilibrada. Isso ndo
apenas fortalece a atualizagdo da pesquisa, mas também promove um dialogo
cientifico mais rico e construtivo, fundamental para o avan¢o do conhecimento.

Na conducdo desta monografia, houve um esfor¢co para respeitar a ética da
pesquisa cientifica, valorizando os trabalhos utilizados e respeitando os direitos
autorais. O plagio foi evitado ao optar por citagcdes indiretas, com referéncias incluidas
no corpo do texto e na lista de referéncias. Assim, os aspectos éticos foram atendidos
para estruturar cada ponto tematico de acordo com as regras vigentes da elaboracéo

de uma monografia, além de seguir as orienta¢cdes do manual da instituicao.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 SINTESE DOS RESULTADOS

Para a construcdo adequada dos resultados e discusséo foram feitas buscas
por materiais bibliograficos em bases de dados online. Através dessa busca, foram
encontradas 30 obras (artigos cientificos). A partir da leitura do resumo e aplicacdo
dos critérios de exclusédo foi feita a realiza¢do de uma triagem, onde foram excluidas
17 obras que n&o condiziam com o tema a ser tratado nessa pesquisa. Restando 13
artigos que atenderam os critérios de inclusédo e foram selecionados para a embasar

o0 topico de resultados e discussdo dessa monografia (Figura 10).

30 artigos rSelecao

Geral

*Exclusao apo6s leitura do

>| 17 artigos resumo e critérios de

exclusao

(" *Incluséo apos leitura

13 artigos | do resumo e critérios

\_ de incluséo

Figura 10 - Fluxograma de inclusdo dos estudos. Elaborado pelas autoras (2024).

Os 13 artigos selecionados (A0l a A13) foram escolhidos conforme os objetivos
propostos e utilizados principalmente para descrever os resultados deste estudo e
estabelecer correlagdes com outros autores, fundamentando a discusséo. Essas
referéncias sdo apresentadas no Quadro 3. Neste cenério, houve a disposi¢do dos
seguintes subtitulos: Principais causas do recalque diferencial em diferentes tipos de
fundacdes, como a interacdo solo-estrutura influencia no desempenho das

construcdes e solugdes para reducédo dos referidos impactos.
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N° BASE DE TEMA METODOLOGIA QR CODE
DADOS
AO1 Google Fissuras, trincas e Revisdo da
académico rachaduras causadas por literatura
recalque de diferencial de
fundacgbes
A02 Scielo Analise das manifestacdes Carater tedrico e
patolégicas devido ao investigativo
recalque diferencial das
fundacdes
A03 Google Patologias nas estruturas de | Estudo de reviséo
académico | concreto armado e alvenaria bibliografica
de vedacéo devido ao
recalque diferencial nas
fundacbes
A04 Scielo Analise das patologias Estudo de revisdo
estruturais em fundacgdes: bibliografica
causas, diagndsticos e
solucdes
Scopus Estudo aprofundado de Estudo de revisdo
AO5 casos reais de recalque bibliogréfica
diferencial em fundacdes
A06 Google Analise dos efeitos da Estudo de caso
académico aplicacdo do modelo
interacdo solo-estrutura em
edificio com fundacgdes
superficiais tipo sapata
AQ7 Google Andlise da interacdo solo- Estudo de caso
académico estrutura em edificios com

fundacgdes superficiais a
partir do método dos

elementos finitos
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AO08 Scielo Analise do Efeito do Vento e Estudo de caso
da Interacdo Solo-Estrutura
para uma Edificag&o de 20
Pavimentos Utilizando
Concreto de Alto
Desempenho
AQ9 Google Avaliacéo do efeito da Estudo de caso
académico interacdo solo-estrutura na
redistribuicdo de esforcos em
porticos planos
Al10 Scielo Utilizacao da técnica de Estudo de caso e
permeation grouting para revisao
solucado de recalques bibliografica
diferenciais em edificacdes
All Google Patologia em estruturas de Estudo de caso e
académico | concreto armado: um estudo revisédo
de caso para sanar um bibliografica
problema em uma inddstria
alimenticia
Al2 Scopus Patologia de estruturas Reviséo
sujeitas a recalque em solos bibliografica
colapsiveis
Al3 Google Refor¢o de fundacédo com Reviséo
académico estudo de caso utilizando o bibliografica
método estaca mega analise
em uma obra no municipio
de Araraquara—
SP. Recima21l

Fonte: Elaborado pelas autoras (2024)

4.1.1 Principais causas do recalque diferencial em diferentes tipos de fundacdes

Conforme o AO1, as fissuras, trincas e rachaduras nas edificagcbes sao

frequentemente causadas por recalque diferencial de fundacdes, que ocorre quando
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diferentes partes de uma estrutura se assentam de maneira desigual no solo. Essa
observacédo pode ser provocada por varias razées, como variacdo nas caracteristicas
do solo, compactacdo especifica, mudancas no lencol freatico, ou mesmo erros no
dimensionamento e execuc¢ao das fundacoes.

Solos argilosos, por exemplo, podem se expandir ou contrair alteracbes de
umidade, enquanto solos arenosos podem se compactar sob carga. Quando uma
fundacdo nao é projetada para lidar com essas variacfes, a estrutura sofre esforcos
nao uniformes, resultando em fissuras que podem comprometer a integridade e a
seguranca do edificio. A identificacdo precoce e a correcdo dessas falhas séo
essenciais para evitar danos mais graves (A01).

No que tange ao A02, as manifestacGes patoldgicas decorrentes do recalque
diferencial das fundacdes, revela que tais falhas estruturais sao frequentemente sinais
de problemas mais profundos relacionados ao solo e a construgdo. Ao investigar
fissuras, trincas e deformacdes, é possivel concluir que a falta de uniformidade no
assentamento das fundacoes resulta em recortes desiguais que afetam a integridade
do edificio.

Os estudos indicam que as medidas de prevencdo e correcdo exigem uma
abordagem integrada, que considera a qualidade do solo, o projeto adequado das
fundacdes e a execugéao precisa das obras. Assim, a compreenséo detalhada dessas
manifestagbes permite implementar solugbes que aumentem a durabilidade e a
seguranca das estruturas, evitando danos futuros e custos elevados de reparo (A02).

Segundo Corsini (2010), as fissuras, manifestacao patoldgica mais frequente
em estruturas, sdo resultado da tensdo do material e pode ter origem de situagdes
ocorridas internamente ou externamente a estrutura. As acdes externas podem ser
movimentacdes térmicas, hidroscopicas, sobrecarga, deformacdes de elementos ou
recalques diferenciais. Ja nas acdes internas, podem resultar da retracdo do cimento
ou alteracdo quimica dos materiais. E ainda podem existir fissuras em estruturas por
motivos de fendmenos naturais ou por procedimentos em obras vizinhas.

Sendo assim, conforme o0s autores supracitados as fissuras, trincas e
rachaduras nas edificacbes sdo problemas comuns que podem comprometer a
seguranca e a estética das construgdes. Essas deformagfes podem ser causadas por
diversos fatores, como assentamento desigual do solo, varia¢des térmicas, umidade

excessiva ou até erros de projeto e execucdo. Além de afetar a integridade estrutural,
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essas falhas podem permitir a infiltracdo de agua, causando danos adicionais, como
corrosdo de armaduras e interferéncias de materiais.

Segundo o A03, as patologias nas estruturas de concreto armado e alvenaria
de instalacdo, causadas pelo recalque diferencial nas fundagbes, destacam a
vulnerabilidade dessas construcfes a assentamentos irregulares. A analise dos danos
revela que fissuras e deslocamentos sdo comuns, comprometendo tanto a estética
guanto a integridade estrutural. Conclui-se que essas patologias resultam
principalmente de uma interagao interativa entre o tipo de solo, o dimensionamento
das fundacodes e a execucao das obras.

Para mitigar esses problemas, € essencial adotar métodos construtivos que
considerem as caracteristicas geotécnicas locais e garantam uma execucao precisa.
A implementacgé&o de praticas de monitoramento continuo também se mostra eficaz na
prevencdo de danos progressivos, garantindo a longevidade e a seguranca das
edificacoes.

O A04 destaca um estudo sobre patologia estrutural em fundacgdes, visto que,
destaca que a integridade e durabilidade de uma edificacdo depende de uma
abordagem sistematica que inclua investigagcdo geotécnica e um projeto estrutural
adequado ao solo. Negligenciar essas etapas pode resultar em patologias graves,
comprometendo a estrutura e gerando altos custos de reparo ou perda de construcao.

Assim, problemas como recalques diferenciais, erosdes e falhas na escolha do
tipo de fundac&o sdo comuns, ressaltando a importancia do correto dimensionamento
estrutural e da investigacdo geotécnica aprofundada. O recalque diferencial, por
exemplo, é frequente em solos heterogéneos, provocando fissuras e comprometendo
a estabilidade (A04).

Vieira (2017) evidencia que uma das principais causas de anomalias sdo
encontradas na ma execuc¢ado dos processos construtivos. As falhas nos momentos
de concretagem geraram dessimetrias de algumas vigas e lajes, trazendo para elas
esforcos néo previstos e sobrecarga na estrutura.

Nessa vertente, a vulnerabilidade das construcbes em assentamentos
irregulares € um problema significativo, pois essas areas frequentemente carecem de
planejamento urbano adequado e de infraestrutura basica. A auséncia de um correto
dimensionamento estrutural pode levar a riscos sérios de colapso, especialmente em

terrenos instaveis ou sujeitos a deslizamentos. Além disso, a falta de uma investigacéo
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geotécnica aprofundada agrava a situacdo, jA que o desconhecimento das
caracteristicas do solo pode resultar em fundacdes inadequadas das edificacdes.

Conforme o A05, evidencia um estudo aprofundado de casos reais de recalque
diferencial em fundacdes, no qual revela a complexidade e a importancia de uma
analise detalhada e personalizada para cada situacdo. Os resultados demonstram que
os recalques sao frequentemente causados por uma combinacdo de fatores, como
variacées no tipo de solo, cargas desiguais e condicdes ambientais. A pesquisa
mostra que intervengdes preventivas e corretivas, como o refor¢o das fundacoes e a
melhoria do solo, s&o essenciais para mitigar os efeitos negativos.

Além disso, a implementacao de tecnologias de monitoramento continuo pode
ajudar a antecipar problemas futuros, garantindo a seguranca e a estabilidade das
estruturas. Conclui-se que um diagnéstico preciso e solugbes adaptadas sao
fundamentais para o sucesso no manejo de recalques diferenciais (A05).

Nessa vertente, foi possivel evidenciar que o recalque diferencial em fundacdes
€ um desafio significativo na engenharia civil, resultante de uma combinacdo de
fatores como as caracteristicas do solo, a distribuicdo de cargas e as condi¢des
hidricas. Os Solos heterogéneos, especialmente aqueles com variacées de umidade,
como argilas expansivas, sdo particularmente problematicos. Além disso, cargas
desiguais, frequentemente decorrentes de projetos estruturais complexos ou
posteriores, podem agravar o problema.

Portanto, as fundacdes rasas sdo mais vulneraveis a influéncias superficiais,
enquanto as fundacfes profundas podem ser afetadas por variacbes em camadas
mais profundas do solo. Portanto, compreender e mitigar essas causas através de um
planejamento geotécnico cuidadoso e estratégias de projeto adequadas € essencial

para garantir a estabilidade estrutural e a longevidade das edificacdes.

4.1.2 Como a interagdo solo-estrutura influencia no desempenho das

construcoes

Os resultados do A06 indicaram uma redistribuicdo das cargas nos elementos
estruturais, onde os pilares centrais experimentaram uma diminuicdo da carga,

enquanto os pilares nas extremidades apresentaram um aumento. Também foi
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apresentado um deslocamento horizontal maior nos casos em que foi aplicado o
interacao solo-estrutura (ISE) no prédio de nove andares.

Essa deslocacéao foi aproximadamente 10% superior em comparagao com a
modelagem utilizando apoios fixos. Além disso, houve um incremento nos momentos
fletores nas vigas, conforme a comparacéao anterior. As consideracdes enfatizaram as
variacdes nos valores dos parametros analisados entre a aplicacao de apoios fixos e
o ISE, destacando a importancia de considerar a estrutura como um sistema mais
abrangente, evitando simplificacfes excessivas que sdo comuns na pratica cotidiana
(A06).

Segundo o A07, os resultados demonstraram a redistribuicdo dos esforcos
solicitados nos modelos com ISE em comparacdo aos modelos com apoios
engastados, evidenciando uma migracdo de carga dos pilares centrais para o0s
periféricos. As variacdes foram observadas em edificios mais maiores altos e em
modelos com solo de menor resisténcia, sendo que as alteracbes foram mais
significativas nos primeiros andares de ambas as construcoes.

Em relagéo aos deslocamentos, registrou-se um aumento nos deslocamentos
horizontais, enquanto ocorreu um aumento nos recalques diferenciais e distorcionais
nas estruturas com apoios flexiveis. Assim, conclui-se que a desconsideracdo da
deformabilidade e a influéncia do solo na estrutura comprometem o realismo dos
resultados, ressaltando a importancia de incorporar uma interagéo solo-estrutura para
uma analise estrutural mais precisa e confiavel (AQ7).

Na otica de nascimento et al. (2023), a ISE é fundamental na analise de
edificacbes, pois considera a influéncia matua entre a estrutura e o solo. Em um
prédio, o ISE afeta a redistribuicdo de esforcos, as posicdes e a estabilidade global.
Essa abordagem permite identificar como as caracteristicas da Unica interacdo com
0s elementos estruturais, possibilitando um dimensionamento mais preciso. Ignorar o
ISE pode resultar em subestimativas nos esfor¢cos atuantes e, consequentemente, em
falhas estruturais. Assim, incorporar um ISE no projeto é crucial para garantir a
seguranca e a durabilidade das construcdes, especialmente em areas com solos
variados ou condicfes geotécnicas desafiadoras.

No que tange ao A08, os resultados da interagdo solo-estrutura permitiram
observar, de maneira quantitativa e grafica, uma distribuicdo de esforcos

significativamente maior em comparacdo a auséncia do ISE no projeto.
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Especificamente, houve um aumento de 5,23% no somatorio dos exercicios atuantes
nos elementos estruturais quando o Sistema de Interacao Solo — Estrutura (SISES) foi
ativado. Através da interacdo de cargas de vento e da interacdo solo-estrutura, foi
possivel identificar esforcos que normalmente ndo sdo considerados no
dimensionamento padrao realizado pelos projetistas. As analises convencionais, que
utilizam apoios indeslocaveis, nao refletem a realidade. Assim, o ISE fornece uma
compreensao mais precisa e realista da funcionalidade de uma edificagao.

O A09 analisou a influéncia da interacdo solo-estrutura (ISE) na configuracao
dos esforgcos internos de porticos. Constatou-se que o ISE promoveu uma
redistribuicdo de esforcos, com variacfes significativas nos momentos de flechas
aplicadas na fundacao, enquanto os esfor¢cos normais (reacdes de apoio) incluiram
mudancas menos relevantes. Observe-se que essas variagdes foram mais
expressivas em relacdo ao primeiro tramo dos pilares, que conecta a sapata a
superestrutura. Assim, o ISE demonstrado é crucial para uma analise estrutural mais
realista e precisa.

Portanto, a utilizacdo de apoios com vinculos elasticos na aplicagdo do ISE
resultou em uma reorganizacdo dos esforcos internos nos porticos especificos,
embora sem diferencas significativas entre os tipos de solo. O estudo paramétrico,
que atualmente uma flexibilizacdo de 30% na fraqueza da ligacdo viga-pilar,
demonstrou que essa abordagem gerou uma redistribuicdo de esforcos mais
acentuada do que a simples adocao do ISE, impactando também as mudancas
horizontais da estrutura e, consequentemente, sua estabilidade global (A09).

Os resultados obtidos revelaram que a ISE desempenha um papel vital no
desempenho das construcdes, afetando diretamente a redistribuicdo de esforgcos
internos e a estabilidade das edificacdes. A analise revelou que as estruturas que
contribuem para o ISE apresentam uma melhor adequacdo aos esforcos reais,
resultando em posi¢des horizontais mais controladas e recalques diferenciais restritos.
Em edificios com solos menos resistentes, a influéncia do ISE é ainda mais
pronunciada, com variacdes significativas nos momentos fletores e nas respostas de
apoio. A modelagem que incorpora o ISE também mostrou um aumento na eficiéncia
do dimensionamento das fundagfes, evitando sobrecargas e possiveis falhas
estruturais. Esses resultados ressaltam a necessidade de integrar o ISE nas praticas
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de projeto, garantindo constru¢des mais seguras e seguras em diferentes condicbes

geotécnicas.

4.1.3 Solugdes parareducéo de impactos do recalque diferencial em edificagcdes

Conforme o A10, a maioria das causas de recalque esta ligada a problemas no
solo, que podem ser previstas com um estudo adequado, compactacdo ou outras
medidas antes da construcdo. Assim, evitam-se desconfortos para 0s usuarios,
retrabalhos ou gastos futuros com reparos. Este trabalho buscou demonstrar o uso do
Permeation Grouting para solucionar as patologias apresentadas, mostrando no
estudo de caso que a técnica é facilmente aplicavel em situacfes do dia a dia, com
execucao rapida e simples.

Assim, utiliza-se equipamentos de facil compreensdo que apresentam
resultados confiaveis e evidentes. O estudo de caso apresentado confirma as
afirmacdes sobre o uso da técnica para resolver recalques diferenciais, visto que o
caso na EAMCE realizado em 2017 ndo apresentou, até agora, problemas
relacionados ao reparo feito com a injecao (A10).

O estudo de Frias et al. (2020) propde uma abordagem que utiliza a modelagem
de superficies para representar e simular detalhadamente os movimentos e recalques
do solo. Isso é feito por meio de benchmarking, uma ferramenta de gestéo estratégica
muito utilizada em diversas areas, incluindo a engenharia, para comparar processos,
técnicas e resultados com aquelas de empresas ou projetos reconhecidos pelas
melhores préticas. No contexto do controle de recalques, o benchmarking serve para
identificar solugcbes eficazes em outras obras ou por outras empresas em novos
projetos.

Segundo o0 All, durante sua vida util, as edificacdes podem sofrer efeitos de
manifestacbes patolégicas que afetam a estética, funcionalidade e estrutura.
Edificagbes em alvenaria estrutural sdo particularmente vulnerdveis a essas
manifestacdes devido ao uso de materiais frageis, o que pode ocorrer tanto na fase
de construcdo quanto na de ocupacéo. As patologias diminuem a durabilidade e a vida
atil das edificagBes, permitindo infiltrac6es, aumento de micro-organismos e reducao

do valor do imdvel, por isso a importancia da sua identificacdo com antecedéncia.



61

Na sequéncia, foram abordadas também técnicas de recuperacéo superficial e
estrutural das patologias, além de medidas como o desvio de redes pluviais préximas
e a impermeabilizacdo do solo da edificacédo, acdes que ajudam a prolongar a vida e
a seguranca da construcéo (A11).

Além de identificar as causas e manifestacdes das patologias, o estudo de
Pereira Junior, Neves e Fagundes (2020) sugere estratégias de prevencao para evitar
0 agravamento de problemas nas fundacdes. Isso inclui a sele¢cdo adequada do tipo
de fundacéo, considerando as condicfes geotécnicas do local, a elaboracédo de
projetos detalhados que levam em conta as caracteristicas do solo e as cargas
aplicadas, e a execucdo cuidadosa das fundacdes, utilizando materiais de alta
gualidade e técnicas especificas.

Considerando as medidas preventivas, um controle adequado enfatiza que o
monitoramento, por si sG, € uma maneira eficaz de prevenir possiveis tragédias e
grandes colapsos estruturais. Além disso, serve como uma ferramenta complementar
na busca por solugbes (BORTOLI et al., 2019).

No que tange ao Al2, afirma-se que solos colapsaveis tendem a causar
recalques em edificacbes. Quando expostos a fatores como a agua, esses solos
podem mudar de forma, compactando-se, ou que levam o edificio a apresentar
problemas como fissuras, rachaduras e recalques. Tais problemas fazem com que o
edificio perca o prumo e até mesmo possa ser condenado ou desmorone,
comprometendo a seguranca e o conforto dos usuarios e afetando sua durabilidade.

Para mitigar esses problemas, manutencdes preventivas e intervencdes podem
reduzir os efeitos em solos colapsaveis, reforcando a estrutura da edificacdo. A
elaboracao de um projeto é essencial, pois permite analisar o tipo de solo, por meio
de ensaios, e definir métodos construtivos que minimizem os impactos de solos
inadequados para construcdes (A12)

Correia (2014) aborda em seu estudo as principais técnicas de refor¢o, também
discutidas nos trabalhos de Ortega e Pedreiro (2023). Entre as mais utilizadas estao:
injecbes de cimento, estacas raiz, estacas mega (também chamadas de estacas
prensadas), estacas convencionais, reparo ou reforco de materiais, enrijecimento
estrutural, aumento da area de suporte, hélice continua, estaca 6mega, sapatas,

tubulbes, estas adicionais e melhorias nas condi¢des do solo.
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Por fim, no A13, destacou-se as principais causas de recalques em fundacdes
e as patologias decorrentes da movimentacdo do solo. Através da andlise de um
estudo de caso, foi compartilhada uma experiéncia profissional com a intencédo de
expandir o conhecimento sobre patologias do solo e contribuir com o técnico. Conclui-
se que a melhor forma de prevenir recalques em fundacdes é realizar estudos
geotécnicos e analises de solo, sempre com a supervisdo de um profissional
capacitado.

Assim, esse especialista pode sugerir investigagdes adicionais e um ndamero
de sondagens maior do que o inicialmente previsto no projeto. Esse processo deve
seguir orientacdes técnicas para que os esforcos da estrutura sejam especialmente
apoiados pelo solo conforme projetado.

Por conseguinte, conforme destacado pelos autores acima, para reduzir 0s
impactos do recalque diferencial em edificagdes, € essencial adotar uma abordagem
integrada que abrange desde o projeto até a construcdo. Primeiramente, uma
investigacdo geotécnica especifica permite a identificagdo das caracteristicas do solo,
orientando a escolha do tipo de fundacdo mais adequado.

A utilizacdo de fundacdes profundas, como estacas, pode ser eficaz em solos
heterogéneos ou instaveis. Além disso, o reforco do solo com técnicas de
compactacdo. Por fim, o monitoramento continuo da edificacdo apds a construcao
permite a identificacdo precoce de problemas, possibilitando interven¢des rapidas e

eficazes.
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5 CONCLUSAO

Com énfase na problemética levantada, concluiu-se que o recalque diferencial
em edificagBes € uma preocupacdo critica que demanda atencao cuidadosa durante
o planejamento e execucdo de projetos de construcdo. Identificou-se que uma
investigacdo detalhada das caracteristicas geotécnicas do solo, aliada a um projeto
de fundacdo bem elaborado, é essencial para mitigar os riscos associados. Além
disso, o monitoramento continuo das condi¢des do solo e das estruturas € vital para
garantir a integridade e a durabilidade das construcoes.

No que tange ao objetivo geral, evidenciou-se que o recalque diferencial em
edificacdes resulta em consequéncias graves, como fissuras nas paredes, portas e
janelas desalinhadas, além de possiveis danos estruturais graves, que comprometem
a seguranca e funcionalidade do prédio. Essas deformacdes ndo afetam apenas a
estética, mas também podem levar a custos elevados de reparo e manutencdao. Em
casos extremos, uma supervisao estrutural pode ser tdo comprometida que coloca em
risco a vida dos ocupantes e as previsdes econdmicas da construcao.

Sobre o0s objetivos especificos, destaca-se que o recalque diferencial em
diferentes tipos de fundac@es é frequentemente causado por condi¢cdes heterogéneas
de solo, compactacdo envolvente e variacdes na distribuicdo de cargas. A analise da
interacdo solo-estrutura é fundamental para entender como esses elementos se
influenciam mutuamente e interagem o desempenho das construcfes. Essa
compreensao permite otimizar projetos, garantindo a estabilidade e a durabilidade das
edificacbes, além de minimizar riscos associados a falhas estruturais.

Para mitigar os impactos nas estruturas, € essencial adotar solugées como o
reforco das fundacdes, o uso de materiais flexiveis ou adaptativos, e a implementacéo
de técnicas avancadas de andlise e monitoramento estrutural. Essas estratégias
ajudam a garantir a estabilidade e a durabilidade das edificagbes, minimizando os
riscos associados ao recalque diferencial.

Portanto, essa monografia destaca-se como uma contribuicdo valiosa para
académicos e profissionais de engenharia que desejam aprofundar seu entendimento
sobre essa tematica. Ao sintetizar as principais causas e consequéncias do recalque
diferencial, além de explorar solucdes eficazes para mitigacdo, o trabalho oferece uma

base solida de conhecimento que pode ser aplicada tanto em contextos académicos.
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