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Tipos de recalques na construcio civil: uma revisao de literatura baseada no
processo de impactos em estruturas

Evaristo de C.

RESUMO

Este trabalho aborda os diferentes tipos de recalques nas fundagdes de edificagdes na construgido civil,
analisando seus impactos estruturais com base em uma revisdo bibliografica. O objetivo geral da
pesquisa ¢ investigar os fendmenos de recalque e contribuir para o desenvolvimento de praticas mais
eficientes na concepgdo e manutengdo de obras civis. O método adotado foi a pesquisa qualitativa
exploratoria, utilizando-se de uma revisdo sistematica da literatura existente. Foram analisados os
principais tipos de recalques, as condi¢des geotécnicas que influenciam o fendmeno e as técnicas de
monitoramento aplicadas. Os resultados indicaram que o recalque diferencial é o tipo mais critico,
com grande impacto sobre a estabilidade das estruturas, e que métodos de monitoramento continuo e
previsdes computacionais tém se mostrado fundamentais para a mitigacdo dos efeitos negativos. No
entanto, ainda existem limitagdes nos métodos de previsdo, especialmente em areas urbanas com solos
heterogéneos. Sugere-se, portanto, a adogdo de tecnologias mais avangadas para garantir a seguranga e
a durabilidade das construcdes.
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1. INTRODUCAO

Na engenharia civil, o estudo do recalque de fundagdes ¢ essencial para garantir a
seguranca e a durabilidade das estruturas, sendo um aspecto de grande relevancia para a area. O
fendmeno de recalque, caracterizado pelo afundamento ou rebaixamento de uma estrutura devido
a compressao e consolidacdo do solo subjacente a fundacdo, pode impactar significativamente as
edificagdes, resultando em danos estruturais graves, como fissuras ¢ até colapsos, caso ndo seja
devidamente compreendido ¢ mitigado. Dessa forma, o conhecimento sobre os diferentes tipos
de recalques ¢ suas causas ¢ crucial para conceber e gerenciar obras de forma segura e eficiente
(Almeida, 2014).

Segundo Machado, Fernandes e Brito (2023), a fixacdo das estruturas pode ter
implicagdes profundas para a seguranga e o desempenho do ambiente construido, tornando
indispensavel que engenheiros e pesquisadores compreendam esse fendmeno. Ortega ¢ Pedreiro
(2023) destacam que o estudo do recalque envolve a anélise das propriedades do solo, das cargas
estruturais e de como esses elementos interagem para garantir a eficacia das fundagdes. As
fundacdes adequadas, portanto, sdo essenciais para transferir as cargas da edifica¢do ao terreno
de forma segura, de modo a evitar deformacdes excessivas que possam comprometer a
estabilidade da construcao.

Além disso, Reis e Garcia (2020) ressaltam que a falta de estudos detalhados sobre as
condigdes do solo pode levar a patologias graves nas estruturas, resultando em disputas judiciais
¢ em custos elevados de reparo. Exemplos de problemas decorrentes de recalques incluem a
Torre Inclinada de Pisa, o edificio da cidade de Santos/SP e a Cidade do México, locais
amplamente pesquisados devido as falhas estruturais associadas a assentamentos irregulares do
solo. Tais exemplos destacam a importincia de se compreender os fatores geotécnicos e
ambientais que afetam os recalques, para evitar que situagdes semelhantes ocorram em outras
obras.

Com o crescimento urbano e a expansao das cidades, a demanda por estruturas fortes e
sustentaveis que resistam a condi¢des climaticas extremas e a pressdes geoldgicas tem
aumentado. Diante desse cendrio, o presente estudo visa investigar os diferentes tipos de
recalques que ocorrem na construgdo civil, com foco nos impactos que causam as estruturas. O
objetivo ¢ aprofundar o conhecimento sobre esses fendmenos geotécnicos e oferecer

recomendagoes praticas para melhorar a concepgao, execugao e manutengao de obras civis.
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O problema de pesquisa que orienta este estudo pode ser sintetizado na seguinte questdo:
Quais sdo os principais tipos de recalques que afetam as fundagdes das edificagdes e como as
técnicas atuais podem ser aprimoradas para prevenir seus impactos negativos? A relevancia
desse problema reside na necessidade urgente de garantir que as edificacdes modernas resistam
aos impactos causados pelos recalques, assegurando a integridade das estruturas e evitando
prejuizos econdmicos e de seguranca. A urbanizacdo acelerada exige que construgdes sejam
realizadas em terrenos com caracteristicas geotécnicas desafiadoras, intensificando a importancia
de se investigar solugdes adequadas para os recalques. (Almeida, 2014).

A justificativa para este estudo estd na caréncia de solucdes eficazes para mitigar os
efeitos dos recalques, especialmente em regides geologicas adversas. Embora a literatura sobre o
tema seja vasta, as técnicas atuais ainda apresentam limitacdes significativas, conforme
observado por Reis e Garcia (2020). O recalque diferencial, por exemplo, ¢ uma das principais
causas de patologias em edifica¢des, gerando tensdes estruturais que comprometem a seguranga
¢ a durabilidade das construgdes. Nesse sentido, ¢ imperativo que novos métodos de
monitoramento ¢ mitigacdo sejam desenvolvidos, especialmente para dareas urbanas em
crescimento.

A inovacdo deste trabalho estd na proposta de uma abordagem mais abrangente e
interdisciplinar para o estudo dos recalques, integrando diferentes areas do conhecimento, como
geotecnia, monitoramento tecnologico e analise de risco.

Este artigo, ao se concentrar nos tipos de recalques e seus impactos nas fundagdes,
contribuird significativamente para o avango das técnicas de engenharia civil, fornecendo
percepgdes para o planejamento e execugdo de obras em solos de diferentes caracteristicas. Ao
propor solucdes inovadoras para o monitoramento e a mitigagdo dos recalques, o estudo visa
promover a seguranca estrutural e a longevidade das edificagdes, colaborando para o

desenvolvimento sustentavel das cidades.

2. OBJETIVOS
2.1 Objetivo geral

Investigar os tipos de recalques na construgdo civil, com base no processo de impactos
em estruturas, visando aprofundar o conhecimento sobre esses fendmenos geotécnicos e

contribuir para o desenvolvimento de praticas mais eficientes e seguras na concepgao, execucao
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¢ manuten¢ao de obras civis.
2.2 Objetivos especificos

e [dentificar os principais tipos de recalques;
¢ Analisar fatores que afetam as fundagdes e examinar vérios fatores geoldgicos;
e Avaliar métodos de previsdao e monitoramento dos recalques;

e Recomendacdes para minimizacao e adaptagao dos recalques;

3. REVISAO DA LITERATURA
3.1 Conceito de fundacio

Brito (2017) destaca que, nos ultimos anos, a industria da construg¢do civil no Brasil
passou por um desenvolvimento significativo, registrando um crescimento progressivo ao longo
da década de 1990, o que resultou no aumento do niimero de obras realizadas. As condigdes
socioecondmicas da época contribuiram para que as construcdes fossem executadas de maneira
mais rapida, porém com menor rigor no controle de qualidade dos materiais utilizados e dos
servigos prestados, o que levou a uma diminui¢ao na qualidade das edificagdes.

E fundamental destacar que a fundagdo representa uma das etapas mais cruciais a serem
monitoradas e executadas no processo de construcdo, uma vez que ela € essencial para a
sustentacdo do edificio. Segundo Brito (2017), a fundagdo permite a transferéncia das cargas da
estrutura para o solo, garantindo a estabilidade da edificag¢do, assim, ¢ de extrema importancia
estudar detalhadamente a técnica de fundagdo mais adequada para cada projeto, levando em
consideracdo aspectos como a carga que o edificio exercerd ¢ as caracteristicas do solo, com o
intuito de evitar erros de projeto que possam causar graves problemas a obra.

Para Deus (2020), as fundag¢des podem ser classificadas em dois grandes grupos:
fundagdes superficiais (também chamadas de rasas ou diretas) e fundag¢des profundas (ou
indiretas). De modo geral, as fundagdes superficiais sdo utilizadas quando as camadas do subsolo
logo abaixo da estrutura conseguem suportar as cargas do edificio. Ja as fundagdes profundas sao
empregadas quando ¢ necessario atingir camadas mais profundas e resistentes do solo para
garantir a segurancga da construgao.

A NBR 6122 (ABNT, 2010) estabelece que a funda¢do profunda ¢é caracterizada como

um elemento que permite a transmissdao de carga ao solo, seja pela base (resisténcia de ponta),
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pela superficie lateral (resisténcia de fuste) ou por uma combinac¢do de ambas. Essa fundagdo
tem sua ponta ou base situada a uma profundidade superior a oito vezes a menor dimensdo da
fundacao em planta, com no minimo 3m de profundidade, quando o limite de oito vezes ndo for
atingido. Entre os tipos de fundagdes profundas estdo as estacas e os tubuldes.

No que diz respeito as fundagdes rasas, a mesma norma especifica que esses elementos

transmitem a carga ao solo por meio de pressdes distribuidas sob a base da fundagdo, com a
profundidade de assentamento em relacdo ao solo adjacente sendo inferior a duas vezes a menor

dimensdo da fundacdo. Nesse grupo, incluem-se elementos como sapatas, blocos, radier, sapatas

associadas, vigas de fundagdo e sapatas corridas (ABNT NBR 6122, 2010).

3.1.1 Tipos de fundacées

De acordo com Deus (2020), as fundacdes podem ser classificadas em duas categorias
principais: fundagdes diretas e fundagdes indiretas. As fundagdes diretas, também conhecidas
como superficies rasas, sao aquelas em que a carga da estrutura ¢ transmitida diretamente ao solo
logo abaixo da fundacdo, sem a necessidade de alcangar camadas de solo mais profundas. Ja as
fundagdes indiretas, ou profundas, sdo utilizadas quando as camadas mais proximas da superficie
ndo possuem resisténcia suficiente, exigindo que as cargas sejam transferidas para camadas mais
profundas do solo, garantindo a estabilidade da estrutura, conforme ilustrado na Figura 1.

Figura 1. Fundagoes diretas (a) e indiretas (b)
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Fonte: Deus (2020, p. 17)
E relevante destacar que o tipo de fundag¢do ¢ selecionado conforme as demandas

especificas de cada pais, nesse sentido, a NBR 6122:2010 ¢ uma norma que estabelece os
critérios fundamentais com base em um projeto de constru¢ao para determinar a escolha entre
fundacao profunda ou superficial.

Conforme destacado por Deus (2020), a fundagdo direta, também conhecida como
fundagdo rasa, ¢ instalada nas camadas superficiais do solo, geralmente a uma profundidade de

até 3m, e isso ocorre porque as cargas transferidas para o solo sao influenciadas pela distribuicao
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de pressdo exercida sob a fundacdo. A fundagdo direta ¢ comumente a primeira opcdo em
projetos de construcdo. No entanto, ela ¢ raramente utilizada em grandes obras, especialmente
naquelas com solo de baixa resisténcia. A Figura 2 apresenta os principais tipos de fundagdo

direta.

Figura 2. Fundacdes diretas (bloco, sapata e radier)
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Fonte: Deus (2020, p. 18)

Conforme descrito pela NBR 6118 (ABNT, 2014), os blocos sdo estruturas volumétricas
que tém a funcdo de transferir cargas da fundagdo para as vigas, podendo ser considerados
rigidos ou seguir critérios de fundagdo semelhantes.

Ja a sapata ¢ definida como um elemento superficial de funda¢do, em concreto armado,
projetado de modo que as tensoes de tragdo resultantes sejam suportadas por armaduras dispostas
especificamente para essa finalidade, conforme estabelecido pela (NBR 6122, ABNT, 2010).

Por 1ultimo, o radier ¢ um tipo de fundagdo rasa que suporta todas as cargas da edificagdo
por meio de colunas, distribuindo-as de forma uniforme no solo. O radier ¢ uma laje apoiada
continuamente sobre o solo, e quando a carga total ¢ distribuida uniformemente, a capacidade de

suporte do solo é menor ou igual a 50% (Deus, 2020).
3.2 Recalques em fundagoes

A NBR 6122 (ABNT, 2010) caracteriza o recalque como o deslocamento vertical

descendente de uma parte estrutural, logo, o movimento de um componente da fundacao pode
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resultar em danos, os quais sdo divididos em trés tipos:
e Arquitetonicos: referem-se aos danos estéticos da construgdo, como, por exemplo,

rachaduras;

¢ Funcionais: relacionam-se a prejuizos no uso da estrutura, como irregularidades nos pisos ou

problemas no sistema hidraulico;

e Estruturais: envolvem danos que afetam a estrutura, como fissuras em pilares ou vigas,
podendo causar o colapso parcial ou total da edificacao.

De acordo com Rauecker (2018), toda fundagdo acontece recalque a partir do momento
em que ¢ submetida a cargas. Ele também aponta que esse recalque ocorre em duas fases: a
primeira, logo apds o carregamento; ¢ a segunda, com o passar do tempo. No campo académico,
o recalque ¢ classificado em trés tipos:

e Recalque imediato (pi): em solos arenosos € ndo saturados, este tipo de recalque esta ligado a
reducdo do indice de vazios do solo (Rauecker, 2018). J& em solos argilosos saturados, ocorre
deformacgao vertical sem mudang¢a de volume, uma vez que o carregamento da fundag¢do nao se
refere a um aterro de dimensdes infinitas. Normalmente, manifesta-se em algumas horas.

e Recalque por adensamento primdrio (pa): em solos finos e saturados, essa deformacao ocorre
devido a expulsdo da agua presente nos vazios do solo, o que leva a uma alteragdo no volume.
Esse processo ¢ lento, podendo levar meses ou até anos para se completar, por conta da
interagdo entre as particulas de solo e as moléculas de dgua (Rauecker, 2018).

eRecalque por compressdo secundaria (pc): ocorre em solos especificos, como argilas
extremamente moles, marinhas ou de origem calcéria. Esse tipo de recalque, muitas vezes
ignorado nos calculos, s6 ¢ considerado em casos especificos ¢ pode levar décadas para se
manifestar (Rauecker, 2018).

Falconi (2019) afirma que as patologias funcionais estdo diretamente associadas a
magnitude dos recalques totais da construgdo, no entanto, os danos arquitetonicos decorrem de
recalques diferenciais. Quando a estrutura se desloca de maneira uniforme, nao ha redistribui¢ao
de tensoes, evitando, assim, danos. Por outro lado, quando ocorrem recalques diferenciais, a
edificacdo se movimenta de modo desigual, resultando nas patologias mencionadas. Dessa
forma, alguns conceitos fundamentais relacionados a esse tema sdo definidos para melhor
compreensao do fenomeno: O recalque diferencial (Ap) ocorre quando ha variacdo no recalque
entre dois pontos distintos da fundagdo (Figura 3). Ja o recalque diferencial especifico (Ap/l) € a
razao entre o recalque diferencial e a distancia horizontal "I" que separa dois pontos da fundagdo

e o recalque total (3), refere-se ao recalque final observado na estrutura em analise.
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Figura 3. Recalque diferencial nas estruturas

Fonte: Rauecker (2018)

Segundo Rauecker (2018), apesar dos avancos nos métodos de célculo, alguns fatores
ainda afetam a precisdo das previsoes:

e Heterogeneidade do solo: em geral, as previsdes sdo baseadas nos perfis de solo obtidos por
ensaios de campo. Contudo, certas caracteristicas peculiares do solo podem nao ser detectadas
nesses ensaios.

e Variagdo nas cargas previstas: ocasionalmente, surgem cargas acidentais que ndo foram
consideradas no projeto, levando a redistribui¢do dos esforgos na estrutura.

¢ Imprecisdao nos métodos de céalculo: embora haja progressos matematicos e computacionais,
ainda ndo existem métodos de calculo que garantam precisdo absoluta.

Segundo Reis e Garcia (2020), o recalque se caracteriza principalmente pela diferenca de
nivel, ocorrendo quando uma parte da estrutura se encontra mais rebaixada do que outra, com ou
sem a presen¢a de distor¢cao angular. Esse fenomeno gera esforgos estruturais ndo antecipados,

podendo, em casos mais graves, levar a inutilizacdo da estrutura, conforme Figura 4.
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Figura 4. Tipos de recalques

_______________________ -1 — p——— 8
] ]
? oJ &} [} | SIS ==
,— FISSURA | \ ===
== FISSURA
Y ABERTURAY
: C== il
1
1
— 1 | A ——————————
o l— e . v RECALQUE
FISSURA 0 T T Fissura
_I_[_[_l_ 'ISS 1 1SS -
P i —— =\ ! i =
H 4 _x
: T::I:::F
]
ABERTURA ;’ ABERTURA
l{ECAL()UE—I RECALOUE
D T e i e e i 5 i | - ¥ ==
I —— | Y ot P _FISSURA |
1 I I : I 1 :I—__'IZ'_L
: FISSURA .
1’ / o || ‘I [l
! e O S S i
¥ RECALQUE ¥ RECALOUE Raceiaued
e B e R Y e N el = el W i [—)
AI;I |
T el /
r 2 - . ‘1 oy @ :
ABERTURA . ABERTURA ! ' l ISSIJI{}‘\_\_(Qx ,l'
1
RECALQUE i

<~ FISSURA ,>l

Fonte: Reis e Garcia (2020)



10

FUPAC ;o

GRUPO EDUCACIONAL FUPAC-UNIPAC

O recalque diferencial pode ser subdividido em dois grupos distintos, conforme

mostrado na Figura 5, permitindo uma andlise mais detalhada e especifica das variagcdes que

ocorrem entre diferentes pontos da fundacao.

Figura 5. Danos ligados aos recalques
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Fonte: Reis e Garcia (2020)
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Segundo Reis e Garcia (2020), o recalque de corpo rigido ocorre quando todos os pontos
da estrutura apresentam um valor constante de distor¢do angular. Dependendo da intensidade dos
recalques, a estrutura pode ndo sofrer danos estruturais, mas isso pode comprometer a estética e,
dependendo do angulo de inclinagdo, afetar tubulacdes, elevadores, alinhamento de paredes,

entre outros aspectos funcionais.

Por outro lado, o recalque por distor¢do angular acontece quando o assentamento da

estrutura ocorre de maneira desigual, resultando na deformacao da mesma (Reis; Garcia, 2020).

Para Reis e Garcia (2020), a interacdo solo-estrutura envolve a analise da resposta
conjunta de trés sistemas profundamente interligados: a estrutura, a fundagdo e o solo. No
entanto, a aplicagdo pratica desse conceito enfrenta dificuldades devido a compreensao limitada
dos seus principios fundamentais, a complexidade da literatura existente sobre o tema e ao
tratamento restrito dado pelos cddigos € normas de projeto estrutural.

Para um entendimento mais claro do assunto, de acordo com Reis ¢ Garcia (2020), ¢
necessario considerar os fatores que influenciam essa analise:

e Numero de pavimentos: a medida que o nimero de andares aumenta, o efeito da interacdo solo-
estrutura diminui, tornando-se quase irrelevante. Os momentos fletores nos elementos dos
primeiros pavimentos sdo maiores e tendem a diminuir conforme o nimero de andares
aumenta, devido & maior rigidez dos pavimentos inferiores .

e Processo construtivo: influencia diretamente a rigidez da estrutura, que tende a aumentar
conforme o nimero de pavimentos cresce.

e Edificagdes vizinhas: a interacdo solo-estrutura diminui conforme a distdncia entre elas
aumentam, reduzindo os efeitos muatuos sobre os recalques.

eRigidez relativa entre a estrutura e o solo: ¢ um fator essencial no comportamento da
construcao em relacdo aos recalques totais e diferenciais, sendo que uma maior rigidez relativa
tende a mitigar esses recalques.

e A forma em planta do edificio: exerce influéncia, podendo uniformizar ou ndo os recalques,
especialmente em estruturas mais flexiveis.

e Tipo de analise: estdtica ou dinamica, especialmente em cendrios de carga sismica, também
afeta a interagdo solo-estrutura, sendo que analises dindmicas podem apresentar diferencas
substanciais em relagdo as estaticas.

Conforme Medeiros e Savino (2019), a patologia na engenharia trata do estudo dos
sintomas, mecanismos, causas ¢ origens das anomalias em constru¢des. Uma das principais

dificuldades na identificagdo de patologias em fundagdes, conforme os autores, reside no fato de
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que os elementos estruturais estdo localizados abaixo do solo, fora da visdo direta. Assim,

quando as manifestacdes patoldgicas, como trincas, rachaduras e fissuras, tornam-se visiveis, o

grau de comprometimento da estrutura ja pode estar em um estagio avancado.

3.3 Métodos de previsio e monitoramento

De acordo com Santos e Melo (2019), a previsdo de recalques ¢ fundamentalmente
baseada em modelagens computacionais que tentam simular o comportamento do solo ¢ da
estrutura ao longo do tempo, utilizando dados coletados em campo, como sondagens e ensaios
geotécnicos. No entanto, mesmo com a precisdo das modelagens, a variacdo das caracteristicas
do solo ¢ a heterogenecidade dos materiais frequentemente resultam em diferencas entre os
valores previstos ¢ os observados durante a execugao da obra.

Além da previsao, o monitoramento em tempo real dos recalques desempenham um papel
crucial no acompanhamento da evolu¢ao dos deslocamentos verticais ao longo do tempo (Santos;
Melo, 2019). Conforme destacado por Savaris (2008), o monitoramento ¢ realizado com
equipamentos simples, como niveis 6ticos e pinos de recalque, permitindo a observagao continua
do comportamento da fundacdo. Essas medigdes possibilitam que ajustes sejam feitos durante a
fase de construgdo, caso os deslocamentos excedam os valores previstos, evitando falhas
estruturais graves e permitindo a corre¢do precoce de problemas potenciais.

Outro aspecto importante abordado por Santos e Melo (2019) ¢ a utilizagdo de
ferramentas computacionais avangadas, como o GARP (Geotechnical Analysis of Raft with
Piles), que permitem realizar simulagdes mais complexas envolvendo a interagao solo-estrutura.
Essas ferramentas possibilitam a consideragdo de multiplas varidveis, como a elasticidade do
solo e as condigdes de carga nao previstas inicialmente, garantindo um ajuste mais preciso entre
os recalques previstos e os monitorados. No entanto, as peculiaridades locais do solo e a
dificuldade em obter dados exatos podem impactar a eficacia dessas simulagdes.

Por fim, os autores afirmam que, além da modelagem computacional e do monitoramento
em campo, ¢ imprescindivel o uso de técnicas de reforgo das fundagdes durante a execugao, caso
os recalques observados se afastem dos valores esperados. Isso se torna particularmente
relevante em areas urbanas, onde as vibragdes e a proximidade de outras constru¢des podem
afetar significativamente a estabilidade das fundag¢des (SANTOS; MELO, 2019). Dessa forma, a
integracao entre previsdes baseadas em simula¢des € o monitoramento em tempo real ¢ essencial
para mitigar os riscos associados aos recalques diferenciais e garantir a seguranga das

edificagoes.
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3.4 Recomendacdes e adaptacio dos recalques

Para minimizar os efeitos dos recalques em estruturas civis, ¢ essencial a aplicacdo de

métodos que envolvam tanto o projeto quanto a construcdo. No estdgio de projeto, deve-se

priorizar o uso de fundacdes adequadas ao tipo de solo, considerando sua capacidade de carga e
deformabilidade. Conforme apontado por Santos e Melo (2019), o uso de sapatas associadas e
radier para fundagdes superficiais tem mostrado bons resultados em obras de grande porte, uma
vez que promovem uma distribui¢cdo mais uniforme das cargas. O cuidado na escolha do método
de fundagao ¢ uma das primeiras formas de mitigar recalques diferenciais ¢ garantir a integridade
da estrutura.

Savaris (2008) destaca a importancia do uso de estacas e tubuldes como técnicas de
refor¢o em solos de baixa capacidade de suporte, essas técnicas sdo eficazes principalmente em
areas urbanas, onde o solo pode estar sujeito a vibracdes causadas por obras adjacentes. A
adocao de reforcos estruturais durante a execucao da obra reduz o risco de falhas catastréficas,
mitigando o impacto de recalques diferenciais, que podem afetar a estabilidade da estrutura.

No campo das acdes preventivas, a avaliagdo adequada do solo ¢ uma medida
fundamental, na realizacdo de sondagens geotécnicas detalhadas, incluindo ensaios de
penetracdo padrao (SPT) e ensaios de adensamento, permite uma analise mais precisa da
capacidade de suporte do solo e sua suscetibilidade a recalques (RAUECHER, 2018). Com base
nesses dados, o projetista pode implementar ajustes no dimensionamento da fundagdo,
garantindo que a estrutura seja adequada para o tipo de solo encontrado, reduzindo, assim, a
probabilidade de problemas futuros.

Nesse contexto, recomenda-se a implementagdo de sistemas de monitoramento em tempo
real, como niveis oticos ¢ pinos de recalque, que permitem acompanhar de forma continua o
comportamento da estrutura durante e apos a construg¢do. Santos e Melo (2019) sugerem, que
essa pratica pode auxiliar na identificacdo precoce de recalques indesejados, possibilitando a
adocao de medidas corretivas ainda durante a fase construtiva. O monitoramento continuo
proporciona dados valiosos, que podem ser utilizados em futuras construgdes, aprimorando as

praticas de engenharia de fundagoes.
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4. MATERIAIS E METODOS

A pesquisa realizada pode ser classificada por sua natureza como pesquisa aplicada, pois
segundo Almeida (2014), a pesquisa cientifica aplicada visa gerar conhecimento para a solucao
de problemas praticos, ou seja, utilizar o conhecimento para resolver problemas de organizagao
ou pessoa.

Quanto ao método, classifica-se como qualitativo, pois sustenta que existe uma ligacao
inseparavel entre o mundo objetivo e a subjetividade que ndo pode ser explicada numericamente
(PRODANOV; FREITAS, 2013, p. 70). Além disso, na pesquisa qualitativa, o ambiente natural
¢ a fonte direta de coleta de dados, descricdo de fendomenos ¢ interpretagdo de significado. Os
dados recolhidos neste tipo de estudo sdo descritivos, havendo uma maior preocupacdo com o
processo do que com o resultado final do estudo.

A pesquisa realizada neste trabalho ¢ propdsito de exploragao. De acordo com Prodanov
¢ Freitas (2013), a pesquisa exploratdria visa proporcionar uma compreensao inicial de um
determinado problema. Para intensificar o trabalho, foi realizado um estudo bibliografico sobre o
assunto, por meio da analise dos titulos da literatura profissional e dos artigos cientificos.

Quanto aos procedimentos como pesquisa bibliografica, pois de acordo com Almeida
(2014), ¢ desenvolvida com base em material j& elaborado, constituido principalmente de livros,
artigos cientificos, dissertacdes, teses, entre outros.

Para este trabalho foi realizada uma revisdo de literatura com o objetivo de embasar
teoricamente o estudo sobre os recalques em estruturas civis. A revisdo da literatura foi efetuada
por meio de consulta a bases de dados cientificas como Scopus, Web of Science ¢ Google
Scholar, utilizando palavras- chave especificas sobre o tema. Foram selecionados livros, artigos
cientificos, dissertacdes e teses que abordaram as causas e consequéncias dos recalques, bem
como os métodos de minimizagao e prevencao adotados na engenharia civil. Essa etapa permitiu
a constru¢do de um referencial tedrico solido, que serviu de base para a analise dos dados

coletados e para a formulacao das recomendagdes ao final do estudo.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos ao longo da execugdo da metodologia proposta revelam a
importancia de um estudo detalhado sobre os recalques nas fundagdes, desse modo a pesquisa
bibliografica destaca a relevancia das andlises geotécnicas como parte fundamental para a
prevencdo de danos estruturais. Os estudos realizados demonstraram que os recalques
diferenciais sdo os principais responsaveis por patologias nas edificagdes, como rachaduras e
deformacdes. A auséncia de um monitoramento eficaz e de técnicas adequadas de mitigagao foi
identificada como um dos fatores cruciais para o surgimento dessas falhas, especialmente em
solos de baixa capacidade de suporte (SAVARIS, 2008).

O monitoramento continuo das fundagdes, com o uso de pinos de recalque e niveis oOticos,

revelou-se eficaz na identificagdo precoce de deslocamentos estruturais, permitindo a corregdo

antecipada de problemas potenciais. Nos casos em que esse monitoramento foi negligenciado,
observou-se um aumento substancial nos custos de reparagdo e, em alguns casos, a inutiliza¢do
da estrutura. Dessa forma, o investimento em tecnologias de monitoramento ndo apenas promove
a seguran¢a, mas também resulta em economia a longo prazo (SAVARIS, 2008).

Além disso, os métodos de simulagdo computacional utilizados para prever os recalques,
embora promissores, ainda apresentam limitacdes significativas. A heterogeneidade do solo e a
variagdo nas cargas estruturais nem sempre sio totalmente contempladas pelos modelos, o que
leva a discrepancias entre os valores previstos e os observados. Contudo, a utilizagdo de
ferramentas como o GARP, que integra dados geotécnicos e modelagem computacional
avangada, tem apresentado resultados mais precisos, especialmente em areas urbanas densamente
edificadas (MACHADO, 2023).

Em termos de discussdes, os resultados apontam para a necessidade de aprimorar as
técnicas de fundagdo, especialmente em solos com baixa resisténcia e as solugdes propostas pela
pesquisa, como a utilizacdo de fundacdes profundas e técnicas de refor¢o, mostraram-se eficazes
na prevencdo de recalques diferenciais. Recomenda-se ainda a adog¢ao de sistemas de
monitoramento em tempo real em todas as fases do projeto, desde a construcao até a
operacdo, garantindo que qualquer desvio dos valores previstos seja imediatamente corrigido,

promovendo maior seguranca e durabilidade das edificagdes.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Com base nos objetivos especificos, foram identificados os principais tipos de recalques,
avaliando os fatores que os influenciam e examinando as técnicas de monitoramento e
minimizag¢do. Os resultados obtidos ao longo do estudo corroboram a relevancia de um
aprofundamento no conhecimento sobre os fenomenos de recalque, especialmente aqueles que
resultam em patologias graves nas edificacdes, como fissura e danos estruturais.

Em comparagdo com os objetivos propostos, o estudo conseguiu, de maneira satisfatoria,
classificar os tipos de recalques ¢ identificar os métodos mais eficientes de previsao e
monitoramento. A pesquisa bibliografica demonstrou que, embora existam técnicas avangadas de
minimiza¢do dos recalques, ha limitagdes significativas no campo do monitoramento continuo,
especialmente em solos urbanos heterogéneos. A analise critica dos métodos atuais revelou que,
apesar dos avangos tecnologicos, ainda ha um espago consideravel para melhorias na precisdo

das previsdes de recalque e no desenvolvimento de solugdes preventivas mais eficazes.

Em termos de aspectos positivos, o trabalho contribuiu para uma melhor compreensao
dos fatores geotécnicos que influenciam os recalques e apresentou propostas de melhoria para o
monitoramento em tempo real. No entanto, a pesquisa enfrentou limita¢des, sobretudo no que diz
respeito a disponibilidade de estudos de caso mais recentes e a aplicagdo pratica das solugdes
sugeridas, que dependem de condigdes geoldgicas e ambientais especificas. A falta de dados
empiricos mais robustos também restringiu a generaliza¢do dos resultados obtidos.

Diante dessas limitag¢des, sugere-se que estudos futuros investiguem a aplicagdo de novas
tecnologias, como o uso de sensores inteligentes e drones para o monitoramento de recalques em
areas de dificil acesso. Além disso, seria pertinente realizar pesquisas experimentais que validem
os resultados tedricos apresentados, aplicando-os em diferentes tipos de solo € em cenarios
urbanos variados. Esses estudos poderdo contribuir para o aprimoramento das praticas de

engenharia civil e para a prevencao de patologias estruturais nas construgdes futuras.
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