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RESUMO

A existéncia de diversos tipos de manifestacfes visiveis na edificacdo indica problemas os
quais podem ser decorrentes de um projeto deficitario e/ou mé execucdo e utilizagcdo do
edificio. Com vistas a obtencdo da melhor solucéo, essas ocorréncias devem ser analisadas de
modo a identificar suas origens e causas. Este trabalho apresenta algumas consideracdes
tedricas sobre a interacdo do solo com a edificacdo, a qual influencia os recalques de
fundacdo, causadores de danos notaveis as obras de construgdo civil, bem como métodos de
monitoramento desses movimentos. Uma vez entendidas essas consideragdes, € possivel ter
uma maior seguranca, trabalhabilidade de uma edificacdo e maior economia de execucdo. Ao
analisar o funcionamento, destacar as vantagens e desvantagens dos métodos de
monitoramento de recalque, por meio de uma reviséo da bibliografia, objetiva-se, viabilizar
diretrizes a escolha da metodologia mais adequada para 0 monitoramento desses movimentos
de acordo com as especificacdes e condicOes da edificagdo. Um monitoramento adequado
possibilita a deteccdo antecipada dessas deformacdes, permitindo a adocdo de medidas
corretivas e preventivas para evitar danos significativos, promover a estabilizacdo dos
recalques e assegurar o bom desempenho das edificacdes. Vale ressaltar que é recomendada a
realizacdo do monitoramento de recalque desde a fase construtiva, permitindo identificar
eventuais problemas e realizar ajustes necessarios. Ademais, é importante que seja realizado
de forma continua ao longo do tempo, possibilitando acompanhar a evolucao dos recalques e
detectar quaisquer alteracGes indesejadas. Com isso, a analise da interacdo solo-estrutura, uma
execucao do projeto de acordo com todas as normas necessarias e a ado¢do da metodologia de
monitoramento mais adequada, configuram préaticas fundamentais para garantir a seguranca e

a estabilidade das estruturas.

Palavras-chave: Recalques de fundagdo; monitoramento de recalque; interacdo solo-

estrutura.



ABSTRACT

The existence of various types of visible manifestations in a building indicates problems that
may result from deficient project, poor execution, and improper use of the structure. In order
to achieve the best solution, these occurrences need to be analyzed to identify their origins
and causes. This work presents some theoretical considerations on the interaction between the
soil and the building, which influences foundation settlements that can cause significant
damage to civil construction projects, as well as methods for monitoring these movements. By
understanding these considerations, it is possible to enhance the safety, workability, and cost-
effectiveness of a building. Through a literature review, this paper analyzes the functioning,
advantages and disadvantages of settlement monitoring methods, aiming to provide guidelines
for choosing the most appropriate methodology according to the specifications and conditions
of the structure. Adequate monitoring enables early detection of these deformations, allowing
for corrective and preventive measures to prevent significant damage, promote settlement
stabilization, and ensure the proper performance of the building. It is recommended to
conduct settlement monitoring from the construction phase onwards to identify potential
issues and make necessary adjustments. Furthermore, continuous monitoring over time is
important to track settlement progression and detect any undesired changes. Therefore, the
analysis of soil-structure interaction, proper project execution in compliance with relevant
standards, and the adoption of the most suitable monitoring methodology are essential
practices to ensure the safety and stability of structures.

Keywords: Foundation settlements; settlement monitoring; soil-structure interaction.
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1. INTRODUCAO

Os problemas advindos do projeto, da execucdo ou da utilizagcdo de uma estrutura, assim
como a falta de estudos detalhados do solo local sdo determinantes ao surgimento de
patologias. Problemas estes muitas vezes identificados de forma equivocada, ou mesmo
atribuidas outras causas que deram origem as patologias apresentadas que ndo os provenientes
de movimentos de recalque. O monitoramento de recalque em obras de edificacbes é uma
pratica essencial para garantir a integridade estrutural e a seguranca das construgdes.

Recalque refere-se a movimentacdo vertical ou assentamento do solo, que pode resultar
em deformacdes indesejaveis nas estruturas. Essas deformacBes podem comprometer a
estabilidade, a seguranca e a funcionalidade das edificacdes. Os recalques podem ser causados
por uma série de fatores, tais como a heterogeneidade do solo, as variacGes de umidade, a
presenca de lengois freaticos, a carga aplicada sobre a estrutura, entre outros. E fundamental
considerar esses aspectos durante o planejamento e a execu¢do de uma obra, a fim de adotar
medidas preventivas e corretivas para controlar os recalques.

O monitoramento adequado permite a identificacdo precoce dessas deformacGes,
possibilitando a tomada de agdes corretivas e preventivas para evitar danos significativos e
garantir o desempenho adequado das edificagdes. Esse € realizado por meio da instalagao de
instrumentos e dispositivos que permitem a medicdo precisa das deformacdes do solo e da
estrutura ao longo do tempo. Esses métodos de monitoramento sdo fundamentais para a
obtencdo de dados confidveis e representativos do comportamento do solo, possibilitando uma
avaliacdo mais precisa dos recalques e a adocdo de medidas adequadas para controlé-los.

Com o avango da tecnologia, tém surgido diversas técnicas de instrumentacdo e
sensoriamento que permitem o acompanhamento em tempo real dos recalques e outras
deformac0es. Essas informagfes permitem a adocdo de agOes corretivas mais eficazes e a
tomada de decisbes embasadas para garantir a estabilidade da edificacdo. Ademais, existem
diversos métodos e técnicas disponiveis para o monitoramento de recalque em obras de
edificacOes. Entre eles, destacam-se medicdes por nivel otico; nivel digital; medigbes com
teodolitos; nivel laser; nivelagdo trigonométrica; nivelamento hidrostatico e até mesmo
métodos fotogramétricos. Cada método possui suas caracteristicas especificas e é selecionado
de acordo com as necessidades do projeto e as caracteristicas do solo e da estrutura a ser

monitorada.
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Além de medir as deformacBes, 0 monitoramento de recalque também permite avaliar a
eficacia das medidas de controle adotadas, fornecendo dados para a verificacdo e ajustes
necessarios.

A avaliagdo de recalques normalmente é realizada em circunstancias em que ja séo
identificados problemas na edificagdo, como fissuras ou rachaduras, ou seja, quando s&o
percebidos pelos observadores comuns alguma inconformidade. Nessas situacdes, 0
monitoramento fornece informacdes relevantes para possiveis intervencdes, como refor¢o na
estrutura ou medidas de emergéncia, como a evacuacao do edificio. Contudo, de acordo com
Danziger et al. (2000), nessas circunstancias, ndo se possui nenhuma informacgéo sobre os
recalques anteriores a instalacdo de pinos e inicio do monitoramento, isto é, sobre o
desempenho das fundacBes até aquele momento. Com isso, ressalta-se a importancia da
adocdo de metodologias para o monitoramento dos recalques desde o inicio da construcao,
com vistas ao controle da qualidade das fundacgoes.

Neste contexto, compreender os métodos de monitoramento de recalque e sua aplicacdo
adequada torna-se crucial para garantir a integridade das estruturas e o sucesso das obras.
Com isso, o referente trabalho vem ratificar a relevancia do monitoramento dos movimentos
de recalque, no que diz respeito a prevencao de manifestacfes patoldgicas e, por conseguinte,
estabilizacdo e estabelecimento da seguranga estrutural da edificacdo, por meio da andlise e
comparacdo dos métodos de monitoramento mais utilizados na préatica da engenharia civil. A
partir dessa anélise, busca-se fornecer subsidios para profissionais da area e pesquisadores, a
fim de promover o uso adequado desses métodos, a seguranca das edificagdes e a reducdo dos

riscos associados aos recalques.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Este trabalho tem como objetivo geral analisar e comparar métodos de monitoramento

de recalque em obras de edificacdes.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

O referente estudo teve como objetivos especificos:

e Realizar uma revisdo sistematica da literatura, buscando identificar os métodos de
monitoramento de recalque;

e Avaliar as vantagens e limitagdes de cada método de monitoramento em termos de
precisdo, facilidade de implementacéo, custos e confiabilidade dos resultados;

e Analisar e comparar métodos de monitoramento de recalque;

e Compreender a importancia do monitoramento dos recalques de fundagoes;

e Abordar os tipos de patologias que indicam recalque.

e Contribuir para o conhecimento cientifico e pratico na area de engenharia civil,
fornecendo subsidios para aprimorar os processos de monitoramento de recalque em
obras de edificagdes, visando a reducéo de riscos, otimizac¢ao de recursos e garantia de

maior segurancga nas construgoes.
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3. METODOLOGIA

A metodologia utilizada para a elaboracéo deste trabalho constituiu em uma abordagem
baseada em revisdo de literatura com vistas a investigar e sintetizar os conhecimentos
existentes sobre os métodos de monitoramento de recalque. Por meio de uma analise
sistematica e critica das publicacBes cientificas, livros, artigos, teses e outros materiais
relevantes que abordam o assunto em questdo, buscou-se obter uma visdo abrangente e
aprofundada sobre o estado atual do conhecimento, identificar as lacunas existentes e propor
novas perspectivas de estudo. A partir dessa andlise, serdo elaboradas as discussdes e
conclusbes do trabalho, embasadas nas evidéncias e conhecimentos obtidos por meio da

revisao da literatura.
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4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 CONSIDERACOES SOBRE A INTERACAO SOLO-ESTRUTURA

A interacdo solo-estrutura € um aspecto fundamental a ser considerado no projeto e na
analise de estruturas de engenharia. Ela diz respeito a influéncia mutua entre o solo de
fundacéo e a estrutura, levando em conta as propriedades geotécnicas do solo, a geometria e a
rigidez da estrutura. Essa interacdo ocorre devido as transferéncias de carga entre a estrutura e
o solo, afetando o comportamento e o desempenho do sistema como um todo. Segundo
Chamecki (1958 apud GONCALVES, 2004), argumenta-se que levar em conta o impacto da
uniformizacdo dos recalques diferenciais resulta em projetos melhores e mais rentaveis.
Durante a vida util da estrutura, as deformacgdes do solo podem afetar diretamente a resposta
estrutural, enquanto as deformac@es da estrutura podem alterar as tensdes e 0s deslocamentos
do solo adjacente. Ademais, de acordo com Iwamoto (2000), é afirmado em seu estudo que
mesmo quando duas estruturas idénticas sao construidas em locais diferentes, suas reacdes de
apoio podem variar devido ao fendbmeno do recalque. Desse modo, compreender e modelar
adequadamente a interacdo solo-estrutura é essencial para garantir a estabilidade, a seguranca

e 0 desempenho das construgdes, além de evitar danos estruturais e colapsos catastroficos.

4.2 RECALQUES DE FUNDACAO

Conforme mencionado por Rebello (2008), o recalque se refere & deformacéo do solo sob
cargas, resultando em deslocamento na fundacdo, o qual, dependendo de sua magnitude, pode
causar danos significativos a estrutura.

Neste capitulo, serdo abordados alguns dos principais tipos de recalque de fundacéo, suas
caracteristicas, possiveis origens, além das estratégias de controle do recalque e os limites

considerados aceitaveis.
4.2.1 Tipos de recalques

Ha alguns tipos de recalques que sdo de extrema relevancia ao avaliar o desempenho
das fundacdes. Entre eles, merecem destaque o recalque absoluto, o recalque diferencial e 0
recalque diferencial especifico, também conhecido como distor¢cdo angular. O recalque
absoluto € o deslocamento vertical total experimentado por uma fundacdo devido a cargas

aplicadas. Ele representa a magnitude geral do afundamento ou elevagdo da estrutura como
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um todo em relacéo ao nivel original do solo. O recalque absoluto pode ser influenciado por
varios fatores, como a natureza do solo, a carga aplicada, a rigidez da fundacdo e a
distribuicédo das cargas.

Por outro lado, o recalque diferencial ocorre quando diferentes partes de uma fundacéo
experimentam deslocamentos verticais diferentes. 1sso pode ser causado por variagdes nas
caracteristicas do solo, cargas desiguais, distribui¢do irregular de cargas ou diferencas na
rigidez da fundagdo. O recalque diferencial pode levar a deformacGes indesejadas, como
inclinacdo, fissuras ou desalinhamento de estruturas, comprometendo sua estabilidade e
integridade.

No que diz respeito ao recalque diferencial especifico, também conhecido como
distorcdo angular, tem-se como uma medida que avalia a variacdo angular entre diferentes
pontos da fundacdo. Isto é, segundo Alonso (1991), o recalque diferencial especifico é obtido
pela divisdo do recalque diferencial pela distancia entre os dois pontos de fundagéo
selecionados. A distor¢do angular pode ser critica em estruturas sensiveis a deformacéo, como
estruturas de concreto armado ou estruturas pré-moldadas. Sendo assim, é fundamental
monitorar e controlar o recalque diferencial especifico para garantir a estabilidade e a
funcionalidade da estrutura, de modo a respeitar os limites pré-estabelecidos pela literatura.

4.2.2 Causas de recalques

Existem diversas causas que podem levar ao surgimento de recalques em edificacdes,
resultando em movimentacdes indesejadas na estrutura. Uma das causas mais comuns est
relacionada a qualidade do solo sobre o qual a construcdo é realizada. Solos de baixa
capacidade de suporte, como argilas moles ou solos compressiveis, podem provocar
assentamentos diferenciais, onde algumas partes da edificacdo afundam mais do que outras.
Essa diferenca de assentamento ocorre devido a distribuicdo desigual da carga exercida pelo
peso da construcdo sobre o solo instavel.

Outra causa frequente de recalques € o excesso de agua no solo. Quando hd uma
quantidade elevada de agua, ocorre 0 amolecimento do solo e a reducdo da sua capacidade de
suporte, 0 que resulta em assentamentos ndo uniformes. Essa situacdo pode ser causada por
vazamentos, infiltracdes ou pela presenca de lencdis freaticos elevados.

Além disso, intervengfes humanas, como escavagdes proximas a edificacdo, obras
subterraneas ou alteracGes no sistema de drenagem do solo, podem desestabilizar o terreno e

causar recalques. Essas intervencbes podem modificar as caracteristicas naturais do solo,
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comprometendo sua resisténcia e estabilidade, o que leva a movimentacfes indesejadas na
estrutura da edificacdo. Portanto, é essencial realizar estudos geotécnicos adequados e adotar
medidas preventivas durante o projeto e a construgcdo, a fim de evitar ou minimizar os
recalques.

Em suma, os recalques em edificacbes podem ser ocasionados por diversas razoes,
destacando-se: deficiéncias na investigacdo geotécnica; erros durante o projeto e/ou na
execucdo; sobrecargas ndo previstas durante a elaboracdo do projeto; compactacdo excessiva
do solo; ruptura do solo; problemas relacionados a concretagem ou deformacao do concreto
ao longo do tempo; problemas nas fundacdes; alteraces no uso da edificagdo (nédo previstas);
variacdes de temperatura; influéncias de construgbes vizinhas; alteracdes no entorno da
edificacdo; rebaixamento do lencol freatico e; erros na locacdo das fundagdes ou pilares.

Por essa razdo, € de extrema importancia realizar estudos geotécnicos adequados e
adotar medidas preventivas durante as etapas de projeto e construgdo, a fim de evitar ou

minimizar os recalques.

4.2.3 Recalques diferenciais admissiveis

De acordo com Berberian (2011), é comum ocorrer recalque em todas as fundagdes.
Além disso, as fundagdes sdo capazes de suportar certos niveis de recalque sem sofrer danos
significativos. No entanto, a maioria desses recalques é absorvida sem que haja qualquer
percepcdo visual, desde que pilares e vigas sejam construidos no prumo e nivelados
corretamente.

O recalque admissivel se refere ao valor maximo de afundamento ou deslocamento
vertical permitido para uma fundacdo sem comprometer sua estabilidade, seguranca e
desempenho estrutural. Os limites sdo determinados com base em critérios técnicos e normas
de projeto, levando em consideracdo diversos fatores, como as caracteristicas do solo, a carga
aplicada, a rigidez da fundacéo e as exigéncias do projeto. Dessa forma, tem-se que o recalque
admissivel deve ser estabelecido com base nas demandas especificas de uso de uma
edificacdo. O estabelecimento de um recalque admissivel adequado é essencial para garantir
que a estrutura permaneca funcional e segura ao longo do tempo, evitando danos estruturais,
problemas de operacdo ou impactos negativos na vida Util da edificagdo. No entanto, vale
ressaltar que, mesmo quando os valores ndo afetem negativamente o desempenho estrutural

de uma edificacdo, é crucial respeitar os limites de resisténcia do solo estabelecidos.
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Em consonancia, Milititsky et al (2008) ressalta:
O estabelecimento de recalques admissiveis tem valor para indicar, aos envolvidos
com o problema, niveis adequados ou ordens de grandeza de valores nos quais 0s
problemas usualmente ocorrem. Tais valores ndo devem ser utilizados de forma
rigorosa ou adotados como limites Gnicos, até porque a previsdo de recalques de

uma estrutura apoiada no solo ndo é um exercicio com resultados precisos [...].

A fim de obter uma compreensdo da magnitude dos valores permitidos para recalques,
conforme o proposto por Bjerrum (1963) em conjunto com Vargas e Silva (1973) apud

Velloso e Lopes (2010), a Figura 1 ilustra alguns danos relacionados as distor¢des angulares.

Figura 1- Distorc¢des angulares e danos associados
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Fonte: VELLOSO & LOPES (2010).
4.3 MONITORAMENTO DE RECALQUES

De maneira geral, o monitoramento de recalques pode ser realizado durante a construcao
ou pos-construcdo, no que concerne a analise do comportamento de uma obra que apresenta

e/ou pode apresentar recalques tidos como nocivos a estrutura. No que diz respeito ao
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acompanhamento feito durante a construcdo, tem-se como o0 proposito de investigar o
desempenho da estrutura & medida que a obra avanca, permitindo verificar sua eficiéncia e 0s
parametros de projeto. Esse tipo de monitoramento pode ser realizado tanto na propria
estrutura em construgdo quanto em edificagbes vizinhas, possibilitando avaliar as
interferéncias que a nova obra pode ter sobre as construgdes existentes no local. Por outro
lado, o0 monitoramento pos-construcdo consiste em acompanhar e avaliar 0 comportamento
estrutural apos a ocorréncia de problemas existentes em uma estrutura ja construida. Esse
monitoramento tem como finalidade a coleta de dados que permitam a andlise do
comportamento da estrutura e desenvolvimento de agdes efetivas de recuperacdo de sua
estabilidade, seguranca e funcionalidade.

Ademais, a norma NBR 6122/2019 estabelece a necessidade de monitorar os recalques
para avaliar o desempenho das fundagdes, exigindo-o obrigatoriamente nos seguintes
cenarios:

e Estruturas em que a carga variavel é significativa em relacdo a carga total, como silos

e reservatorios;

e Estruturas com altura superior a 55 metros em relacdo ao nivel térreo;

e Estruturas com uma relagéo altura-largura (menor dimenséo) superior a 4;

e Fundag0es ou estruturas ndo convencionais.

Segundo Prellwitz (2015), a observagéo e instrumentacdo das fundagfes tém os seguintes
objetivos:

e Monitorar o desempenho das fundacGes durante e apds a construcao, a fim de tomar
medidas necessarias em tempo habil para garantir a seguranca e utilizacdo adequada
da estrutura;

e Identificar anormalidades em obras ja concluidas, incluindo construgdes proximas,
para solucionar eventuais problemas;

e Ampliar o conhecimento local sobre o comportamento do solo sob diferentes tipos de
fundacdes e carregamentos e;

e Comparar valores medidos com valores calculados para aprimorar os métodos de
previsdo de recalques e determinacdo das cargas admissiveis, incluindo empuxo e
outros fatores.

Segundo Reginato et al. (2020), existem duas abordagens para monitorar deformacdes em

estruturas: 0s métodos geodésicos e os métodos geotécnicos. Os métodos geotécnicos sdo

empregados para detectar movimentos relativos e incluem técnicas geotécnicas e de
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engenharia estrutural. Além disso, também sdo utilizados projetos especializados de
monitoramento, como interferometria a laser, nivelamento hidrostatico, alinhamento vertical
ou a laser, e métodos holograficos.

J& no que diz respeito aos métodos de monitoramento geodésico, tém-se como objetivo
identificar mudancas nas coordenadas (planimétricas e/ou altimétricas) de um ponto ou
conjunto de pontos ao longo do tempo. Isso é feito por meio de leituras periddicas, que
permitem detectar se houve variacdes nas coordenadas (X, Y, Z). Caso sejam identificadas
variagoes, isso indica que houve deslocamento no ponto monitorado (REGINATO et al.,
2020).

Conforme USACE (1995), antes da adogdo de sistema de instrumentacdo, é essencial
estabelecer procedimentos para coletar, processar, apresentar, interpretar e relatar os dados. E
importante reconhecer que o esforgo envolvido nessas tarefas ndo deve ser subestimado.

Atualmente, ainda é frequente o uso de abordagens tradicionais, no que diz respeito a
levantamentos para o monitoramento de edificios prediais, exemplo onde esses métodos
classicos continuam sendo amplamente empregados. No entanto, nos ultimos anos, 0s
métodos modernos tém recebido consideravel atencdo devido a sua capacidade de fornecer
informac6es em tempo real com niveis de precisdo cada vez mais compativeis aos obtidos por
meio de abordagens mais tradicionais (SANTOS & SEIXAS, 2021).

Com o uso de ferramentas computacionais cada vez mais sofisticadas, é possivel facilitar
a andlise dos recalques levando em conta a rigidez e as caracteristicas especificas de cada tipo
de estrutura.

No entanto, esse procedimento ainda ndo estd amplamente integrado as praticas da
engenharia civil, principalmente devido a complexidade envolvida na insercdo dos dados
necessarios. Ademais, as tarefas de interpretacdo, julgamento e implementacdo devem ser
realizadas por profissionais capacitados e ndo por meio exclusivo de computadores (USACE,
1995).

4.3.1 MedicBes por Nivel Otico Automatico e Digital

O nivel 6tico (Figura 2) é um instrumento utilizado para obter leituras com precisdo de

décimos de milimetros, sendo composto por um tripé e uma luneta.
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Figura 2 - Nivel Otico Automético Nikon AZ 2F

Fonte: CORREA (2012).

Um sistema que utiliza o nivel 6tico envolve o nivelamento dtico preciso de pontos de
medicdo, geralmente em pilares, em relacdo a um benchmark, isto €, um marco de referéncia.

Sendo assim, é comum que esses pontos fixos sejam estabelecidos através de pinos
metalicos fixados nos pilares, compostos por uma porcdo fixa anexada a estrutura e uma
porcdo movel que pode ser enroscada ou encaixada durante a medicdo (Figura 3). Ademais,
esses pinos atuam como suporte para a mira (Figura 4).

Figura 3 - Detalhe do pino de leitura de recalque
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Fonte: ALONSO (2011).

Figura 4 - Medida de recalques com nivelamento 6tico
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Fonte: NETO (2005, apud BORGES, 2011).
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Em muitas obras, o contratante geralmente opta por instalar uma quantidade reduzida de
pinos apenas nos pilares que levantam maiores preocupagdes em relacdo ao seu desempenho
sob carga, buscando, a priori, uma economia. No entanto, para obter uma compreensdo
precisa do comportamento da estrutura, € necessario instrumentar uma quantidade adequada
de pilares que seja representativa do tamanho e complexidade da obra em estudo.

E importante ressaltar que a norma NBR 6122/19 (ABNT) n&o estabelece uma quantidade
especifica de pilares a serem instrumentados, o que pode resultar em uma coleta inadequada
de dados, tanto em relacdo a representacdo do comportamento real da estrutura, quanto para
uma analise abrangente. Alonso (1991, apud CUNHA, 2014) sugere a instalacdo de um pilar
instrumentado para cada 30m2 como uma referéncia.

Conforme Cunha (2014), uma alternativa para o controle de recalques é o principio do
rodizio. Nesse método, a empresa responsavel pelo monitoramento de recalques pode realizar
medigdes alternadas em um conjunto de quarenta pilares, fazendo medi¢des impares em um
grupo de quarenta e medicdes pares em outro grupo de quarenta pilares, por exemplo. 1sso
implica em um acréscimo de custo para o proprietario apenas em relacdo aos quarenta pinos
de recalque adicionais utilizados. Essa abordagem proporciona uma gama mais abrangente de
informac0es. No entanto, vale ressaltar, que cada pilar instrumentado tera menos medic6es do
que seria feito de maneira tradicional. Assim, a opcao pelo rodizio oferece varios beneficios,
incluindo uma monitoramento mais abrangente da obra.

Uma vantagem do monitoramento por nivel ético ressaltada por Barros (2005) é que a
medicdo € efetuada de forma répida, nos casos onde sdo utilizados instrumentos
autonivelantes, e utilizagéo de alta tecnologia.

Prellwitz (2015), no entanto, destaca a necessidade de uma manutencdo frequente deste
equipamento, o que € crucial para garantir resultados precisos, especialmente ao medir valores
significativamente pequenos, como no caso de recalques. Portanto, é importante que as
leituras sejam realizadas por profissionais capacitados, o pino de referéncia deve estar
firmemente fixado na estrutura e deve-se atentar a verticalidade da mira, entre outros
aspectos. Esse método de coleta de dados requer, portanto, a presenca de um profissional
especializado, com competéncia e experiéncia no local, para realizar as leituras de forma
adequada.

De acordo com Corréa (2012), além das potenciais imprecisdes provenientes dos
equipamentos topograficos, também existem erros associados aos métodos operacionais

devido a condicdes atmosféricas e de trabalho (como inexperiéncia, distracdo, fadiga, entre
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outros). Esses erros podem ser classificados como grosseiros, sistematicos ou acidentais,
também conhecidos como aleatorios.

Os erros grosseiros, 0os mais comuns e de facil identificacdo, configuram descuidos por
parte do operador e/ou auxiliar. Os erros sisteméticos sdo aqueles que ocorrem de maneira
consistente sempre que uma acao especifica é repetida nas mesmas circunstancias. Segundo
Moura (2008 apud Corréa, 2012), esses erros podem ser evitados por meio da aplicacdo de
técnicas especiais de observacdo ou, quando conhecidos, podem ser expressos por
modelagens matematicas ou de retificacbes e calibracdes que permitam a sua posterior
correcdo. Os erros acidentais sdo as imprecisdes imprevisiveis que afetam cada medicdo.
Esses erros sdo causados por imperfeicGes nas habilidades do operador, variagdes
atmosféricas e pequenos desvios intrinsecos na construcdo dos instrumentos. Apenas essas
imprecisGes irregulares e imprevisiveis sdo levadas em conta durante o processo de
compensacio e ajuste utilizando técnicas estatisticas (CORREA, 2012).

Moura (2008, citado por Corréa, 2012) afirma que, no caso dos niveis 6ticos, 0 erro
instrumental mais relevante é o erro de colimacdo vertical, causado pela falta de
horizontalidade do eixo de colimacdo da luneta. Esse erro pode ser corrigido por meio da
utilizacdo de um método operacional apropriado: posicionando o nivel a uma distancia igual
das miras ré e vante.

Corréa (2012) ressalta, também, a importancia de se observar erros que ocorrem nas miras
verticais e destaca como sendo eles: erro de verticalidade da mira, a fim de corrigi-lo, faz-se
uso do nivel de cantoneira acoplado a ela; erro de graduacdo da mira, para evitar esse erro,
aconselha-se o uso de miras confeccionadas em fita de invar cujo o coeficiente de dilatacéo €
baixo, e; erro de indice de mira, proveniente da incerteza de que o zero da escala estd ou ndo
rigorosamente em conformidade com a base da mira.

De acordo com Silva (2017), a crescente demanda por maior precisao e produtividade nas
medigdes tem impulsionado a automacgdo dos niveis ao longo das Ultimas décadas. Veiga
(2002 apud SILVA, 2017) diz que os niveis digitais compartilham dos mesmos componentes
mecanicos e opticos de um instrumento dptico automatico, porem se distinguem por sua
forma de leitura. Essa leitura € baseada na decodificacdo de um codigo de barras, que substitui
a tradicional escala em centimetros encontrada nas miras convencionais. Uma das vantagens
desses equipamentos é a eliminacdo de erros de leitura, além da automacdo na coleta e
armazenamento de dados. Espera-se que eles sejam incorporados nos manuais de
procedimentos de nivelamento geométrico, como mencionado por Radcliffe (1999 apud
SILVA, 2017).
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Além disso, Antunes (1995) destaca que 0 que torna esses instrumentos inovadores e
revolucionarios € o seu sistema de leitura, que, assim como nos teodolitos eletrénicos,
dispensa a necessidade de um observador realizar essa tarefa. Através do principio do scanner
a laser e com o uso de miras graduadas com codigo de barras (Figura 5), é possivel obter de

forma automaética a leitura do valor de nivel e da distancia em relacdo a mira.

Figura 5 - Miras graduadas de traco analdgico e traco de cédigo

R A

Fonte: ANTUNES (1995).

Por fabricacdo, a escala do instrumento é inicialmente igual a da mira, no entanto, ao
longo do tempo, é possivel que ocorram alteraces em ambas (TAKALO & ROUHIAINEN,
2004, apud GEMIN et al., 2016).

Desse modo, o conjunto necessita ser submetido a um processo de calibracdo, no qual se
examina ao mesmo tempo o desempenho do nivel e da mira, a fim de permitir a avaliacdo do
impacto das diferentes partes do sistema nos resultados das medicOes, assegurando assim a
obtencgéo da preciséo exigida.

Segundo Woschitz et al. (2002, apud GEMIN et al., 2016), os fabricantes de niveis
digitais realizam ajustes de precisdo, entretanto, quando identificam algum equivoco, realizam
correcdes diretamente no software utilizado, mantendo esse procedimento confidencial devido
a motivos comerciais. Como resultado, cabe ao usuario apenas operar o instrumento, sem ter

controle sobre tais erros.

4.3.2 Medigdes com teodolito e escalas

Antunes (1995) enuncia, dentre os tipos de teodolitos, o teodolito 6tico e o elétrico. Os

teodolitos oOticos s&o instrumentos utilizados para a medicdo de angulos horizontais
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(azimutais) e verticais (zenitais). Eles consistem em uma base que abriga o circulo graduado
horizontal, que permite a leitura dos angulos, e uma alidade, que é a parte giratoria que se
move em torno do eixo principal do aparelho. A alidade contém a luneta, que gira em torno do
eixo dos munhd@es ou eixo secundario, e é suportada por dois montantes, um dos quais possuli

o circulo graduado vertical (Figura 6).

Figura 6 - Estrutura e esquema de um teodolito
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Fonte: ANTUNES (1995).

Por outro lado, os teodolitos elétricos, que representam a mais recente geracdo, Sao
bastante similares aos teodolitos Opticos em termos de estrutura e principios basicos de
medicdo de angulos. Ambos possuem dois circulos graduados centralizados em relacdo aos
seus eixos, uma luneta para mira e observacdo da visada, uma base e uma alidade. As
principais diferencas estdo no sistema de leitura, registro e manipulacdo de dados. Agora, todo
esse processo € realizado por meio de componentes eletrénicos e controlado por um
microprocessador. Alias, é o sistema de leitura que define os nomes desses dois tipos de
teodolitos, um com leitura Optica e outro com leitura eletrdnica. O microprocessador
desempenha um papel fundamental como a unidade central de controle e operacdo dos
instrumentos modernos de medicdo geodésico-topogréafica, exercendo uma influéncia direta
sobre o seu modo de funcionamento (ANTUNES, 1995).

Além disso, os teodolitos eletrénicos podem ser: o teodolito eletrénico informatico, que
possui uma caderneta eletrénica para armazenar os dados e permite a transmissdo desses
dados para um computador ou a uma estacdo grafica (ploter) (SILVEIRA, 2000 apud
FELIPE, 2015).

Uma vantagem do método ressaltada por Barros (2005) € que a medicdo é realizada de

forma direta. No entanto, uma desvantagem é que requer uma referéncia fixa.
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4.3.3 Nivel laser

Conforme Ribeiro (2009, apud DE ARAUJO, 2013), existem dois tipos principais de
niveis a laser: os de ponto a ponto e os rotativos. O nivel a laser ponto a ponto é uma
ferramenta que substitui os antigos métodos de marcacéo utilizando fios de nylon e prumos de
peso. Ele emite varios feixes de laser a partir de um Gnico ponto, formando eixos direcionados
e ortogonais entre si. Essa tecnologia oferece vantagens significativas em relacdo aos metodos
tradicionais, como a rapidez e praticidade nas medi¢des. Em apenas alguns segundos, é
possivel posicionar o aparelho e fazer a marcagdo desejada, dispensando a necessidade de
usar fios, péndulos ou realizar alinhamentos complexos. Um exemplo ilustrativo desse tipo de
nivel a laser pode ser visto na Figura 7.

Figura 7 - Nivel a Laser PLS5 2009 ponto a ponto, Pacific LASER Sistems
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Fonte: RIBEIRO (2009 apud DE ARAUJO, 2013).

No que diz respeito ao nivel a laser rotativo, Ribeiro (2009, apud DE ARAUJO, 2013)
caracteriza como sendo um instrumento composto por um feixe laser nivelador que gira ao
redor do equipamento em um movimento circular. Essa rotacdo ocorre em uma velocidade
que cria a ilusdo de uma linha continua em vez de um ponto em movimento. O motor
responsavel pela rotacdo do feixe laser esta localizado na parte superior do nivel, que €é
posicionado em um tripé ou em um suporte fixo. A linha gerada pelo laser pode ser projetada
tanto na horizontal quanto na vertical, dependendo do tipo de nivel a laser. 1sso torna os niveis
a laser altamente versateis, podendo ser utilizados em uma variedade de aplicacGes, incluindo
alinhamentos horizontais, verticais e prumadas. Atualmente, os niveis a laser sdo
autonivelantes e fornecem marcacOes precisas e instantaneas de prumo, nivel, esquadro e

alinhamento. Na Figura 8 é ilustrado um exemplo de utilizagdo de um nivel a laser rotativo.
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Figura 8 - Foto de Nivel a Laser rotativo

Fonte: RIBEIRO (2009 apud DE ARAUJO, 2013).

Como desvantagens do método, USACE (1995 apud BARROS, 2005) destaca algumas
limitacGes, como a sensibilidade a perturbacfes atmosféricas, tais como poeira, umidade e
variagOes de temperatura. Além disso, é necessario realizar correcBes de refragdo a cada

aproximadamente 200 metros.

4.3.4 Nivelagdo Trigonométrica

Conforme Erba et al. (2005), o nivelamento trigonométrico € um método que envolve a
determinacdo da diferenca de altitude entre pontos topogréficos através de leituras obtidas em
visadas inclinadas. Essas leituras sdo realizadas utilizando taque6metros ou estaces totais e
incluem medidas de distancias horizontais, angulos verticais e, em alguns casos, inclinagdes.
Com base nessas informacdes, € possivel calcular as diferencas de nivel entre os pontos.

Uma das vantagens do nivelamento trigonométrico é a sua eficiéncia e rapidez na
obtencdo dos resultados. Além disso, 0 uso de instrumentos modernos, como as estacoes
totais, permite uma maior automatizagdo do processo, com a coleta direta de dados e calculos
computadorizados. No entanto, cabe ressaltar que o nivelamento trigonométrico requer
conhecimentos técnicos avancados e um cuidadoso planejamento a fim de garantir a precisao
dos resultados obtidos. Assim, para distancias curtas, tem-se a Figura 9 com a disposi¢ao

geral das informac@es para o calculo do desnivel entre os pontos A e B.
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Figura 9 - Nivelamento Trigonométrico

Onde:

SR = distancia inclinada

i = altura do equipamento

t = altura do prisma refletor

z = angulo zenital

SH = distancia horizontal
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H2 = altitude de B

a = angulo vertical de altura
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Fonte: Adaptado de KAHMEN & FAIG (1988).

A precisdo alcancada por meio do nivelamento trigonométrico é principalmente
influenciada pelos angulos e distancias medidas, bem como pelas alturas do instrumento e do
alvo. Além disso, fatores como a refracdo atmosférica e a curvatura terrestre também podem
afetar os resultados. E importante destacar que os erros nas medigdes das alturas instrumentais
sdo independentes da distancia e podem requerer corregOes significativas, especialmente em
distancias mais curtas.

Para obter resultados confiaveis, é necessario considerar cuidadosamente todos esses
elementos e aplicar corregdes apropriadas. O conhecimento preciso das técnicas
trigonomeétricas, juntamente com a compreensdo dos fatores que podem introduzir erros, €
essencial para garantir a precisdo das medic¢des. Conforme mencionado por Ghilani & Wolf
(2012 apud Silva, 2017), a realizacdo de medicbes requer uma combinacdo de habilidades
humanas e 0 uso de equipamentos mecanicos de alta precisdo. No entanto, mesmo com todo o
cuidado empregado durante o processo de medicdo, é importante reconhecer que os dados
obtidos ndo sdo absolutamente precisos e sempre estardo sujeitos a erros.

Porém, é importante ressaltar que os erros angulares e a refracdo atmosférica ttm uma
influéncia cada vez maior a medida que a distancia aumenta, seguindo uma relagdo
inversamente proporcional (RESNIK e BILL, 2003 citados por SOUZA, 2012). Isso significa
que, quanto maior a distancia entre os pontos topograficos medidos, maior sera o impacto
desses erros nos resultados obtidos.

Essa relacdo inversa entre os erros angulares e a distancia € um fator crucial a ser

considerado durante o nivelamento trigonométrico. Conforme a distancia aumenta, 0s erros
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angulares podem se tornar mais significativos e afetar a precisdo das medi¢des. Da mesma
forma, a refracdo atmosférica, que é o desvio causado pela passagem da luz através da
atmosfera, pode distorcer os angulos e introduzir erros adicionais nas leituras.

Uma vez adotadas distancias pequenas, € possivel desprezar os efeitos da curvatura da
Terra e refracdo atmosférica. Nos casos que envolvem distancias consideraveis, Kahmen e
Faig (1988) apresenta os feitos da curvatura terrestre para as distancias de 100 a 10.000

metros (Tabela 1).

Tabela 1 - Correcéo da curvatura terrestre de 100m - 10.000m

Distancia (m) Correcao da Curvatura (m)

100 0,0008 S2
Ci= —
200 0,0032 " 2R
500 0,0200 _ - .
cq = correcao devido a curvatura terrestre

1000 0,0790 S = distancia Horizontal

5000 1,9600 R = raio médio da terra
10000 7,9000

Fonte: Adaptado de KAHMEN & FAIG (1988).

Portanto, tem-se que, para assegurar um nivel de precisdo na faixa de 1 mm, é
recomendado evitar distancias que excedam 100 metros. Ao manter as distancias dentro desse
limite, é possivel minimizar os efeitos negativos causados por erros inerentes ao processo de
medicdo, proporcionando resultados mais confidveis e precisos. Ademais, vale ressaltar que
essa orientacdo visa garantir um alto grau de acuracia e consisténcia nas medic0es,
especialmente em levantamentos que demandam uma precisdo detalhada, como obras de
engenharia civil, monitoramento de estruturas e projetos geodésicos de alta precisao.

Kahmen e Faig (1988) esquematizam na Figura 10 abaixo o efeito da curvatura e da

refracdo no nivelamento trigonométrico.
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Figura 10 - Efeito da curvatura e da refracdo no nivelamento trigonométrico

Z1 = angulo zenital do alinhamento AB
Z2 = angulo zenital do alinhamento BA
B1 = angulo vertical do alinhamento AB
B2 = angulo vertical do alinhamento BA
AZ; = redugao angulo zenital Z1

AZ>2 = redugéo angulo zenital Z2

c2 = corregao devido a refragao atmosférica

H1 = altitude do ponto A

Hz = altitude do ponto B

R = raio médio da terra

Y = angulo no centro da terra
MSL = Nivel médio dos mares

Fonte: Adaptado de KAHMEN & FAIG (1988).

Com vistas & minimizacgdo dos efeitos da curvatura terrestre e da refragdo atmosférica,
Silva e Segantine (2015) discorrem sobre a aplicacdo do nivelamento trigonométrico com
visadas reciprocas, estratégia esta, constituida da instalacdo de prismas adicionais ao lado de
cada instrumento de maneira a possibilitar leituras simultaneas e reciprocas entre
determinados pontos.

Conforme mencionado por Faggion (2011), ao realizar coleta de dados em campo,
especialmente para obter resultados precisos, € fundamental que os instrumentos de medicao
sejam devidamente verificados, ajustados, classificados e calibrados, a fim de garantir a
precisdo necessaria. Essas etapas de verificacdo e calibracdo dos instrumentos sdo essenciais
para assegurar que as medicBes sejam confidveis e estejam em conformidade com os padrdes
estabelecidos. Logo, investir na verificacdo, retificacdo e calibracdo dos instrumentos de
medicdo € uma préatica indispensavel para obter dados mais precisos e confiaveis, cenario
especialmente relevante em trabalhos que demandam alta precisdo, como levantamentos

topogréaficos, monitoramento de estruturas e projetos de engenharia em geral.

4.3.5 Métodos fotogrametricos

Uma das maneiras para a obtencdo de fotografias precisas para medir movimentos
estruturais € realizada utilizando foto-teodolitos, os quais capturam fotografias consecutivas a
partir de uma estacdo fixa ao longo de uma linha de base também fixa. Os movimentos sdo
identificados em um estereocomparador através da observacdo do avango ou recuo

estereoscopico de pares de placas fotograficas em relacdo a elementos estaveis do cenario.
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Esse procedimento permite determinar os componentes do movimento que ocorrem no plano
da fotografia. O método utilizado é semelhante a triangulacéo e envolve a intersecdo de linhas
de visdo, como ilustrado na Figura 11. Os planos dos filmes geralmente sdo paralelos entre si
e 0 mais perpendicular possivel a uma linha que conecta os pontos medios da linha de base e
dos pontos de observacao. Para calcular a posicdo de um ponto, é necessario ter conhecimento
do comprimento focal e da orientacdo da camera, além da elevacdo das extremidades e o
comprimento da linha de base (DUNNICLIFF, 1988).

Figura 11 — Arranjo fotogramétrico utilizando pares estereoscépicos

.

G- J Plano do filme

| -~

wase & Lente da cAmera
e

Ponto de observagao

e / /
B,
o
\\/ &

Fonte: Adaptado de SENNE (1980 apud DUNNICLIFF, 1988).

Como vantagem, Dunnicliff (1988) destaca a capacidade de registrar o deslocamento de
centenas de pontos potenciais simultaneamente, permitindo a determinacdo do padrdo geral de
deformacdo. Como restricbes do método, tem-se que condi¢Bes climaticas podem limitar o
uso e; a interpretacdo requer habilidade especializada. Em consonancia, Prellwitz (2015)
afirma que o processo de andlise fotogramétrica utilizando softwares de tratamento de
imagens é suscetivel a subjetividade do operador, uma vez que as distancias determinadas no
programa dependem da habilidade de identificar o ponto correto de medicdo. Considerando
que cada individuo possui niveis distintos de sensibilidade, € esperado que essa variacdo tenha
uma influéncia significativa nos resultados obtidos.

Segundo Prellwitz (2015), a técnica de tratamento de imagem é uma abordagem mais
avancada que envolve o uso de um scanner que gira em alta velocidade ao redor da estrutura a
ser monitorada, emitindo um feixe que cria uma nuvem de pontos que descreve a superficie.
A digitalizacdo desses pontos resulta em um modelo tridimensional altamente preciso da
superficie de edificios e estruturas, permitindo o monitoramento preciso das mesmas. Os

instrumentos baseados nesse método permitem leituras com precisao de milimetros, com uma
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tolerancia de apenas 0,5 mm. No entanto, esses instrumentos sdo caros e requerem um
profissional qualificado para opera-los com destreza.

Antunes (1995) recomenda que, ao escolher o método mais adequado, é essencial
considerar principalmente a &rea e a escala do levantamento. O método topografico envolve
uma série significativa de opera¢Bes de campo, 0 que o torna demorado para areas extensas e,
consequentemente, mais custoso em comparacao ao metodo fotogramétrico. Por outro lado, o
método fotogramétrico pode ter custos relativamente altos para areas muito pequenas e
apresenta a limitacdo da altura minima de voo em escalas maiores. Normalmente, salvo
excecles, o método topografico é utilizado para escalas maiores que 1:1000, enquanto o

método fotogramétrico é empregado em escalas menores ou iguais a 1:1000.

4.3.6 Nivelamento hidrostatico

Os medidores de nivel de liquido sdo instrumentos que utilizam o principio dos vasos
comunicantes. Eles consistem em um tubo preenchido com liquido, geralmente agua, € um
sistema de medicdo entre o nivel do liquido e uma marca de referéncia. Ocasionalmente,
podem ser incorporados mandmetros ao sistema para medir a pressdo da coluna d'agua. Esses
dispositivos fornecem a informacao sobre a elevacao relativa entre o objeto em analise e 0
ponto de referéncia de nivel. O instrumento mais utilizado é o nivel de borracha ou de
mangueira.

De acordo com o principio dos vasos comunicantes, a altura alcangada por um liquido em
equilibrio em diferentes vasos comunicantes é a mesma, independentemente da forma da
secdo transversal do tubo de ligacdo, desde que a pressao nas superficies livres do liquido seja
igual. A partir desse principio, é possivel determinar a eleva¢do de um pilar em relagcdo a um
ponto de referéncia, comparando-se o nivel de 4gua nas extremidades do tubo.

Segundo Barros (2005), os medidores de nivel d’agua tém como principal aplicagédo o
monitoramento de assentamentos em fundacdes e aterros de barragens e diques, com
possibilidade de serem utilizados na medicao de recalques de estruturas em concreto armado.
Em geral, eles sdo opcdes que substituem extensdmetros de sonda vertical, plataformas de
assentamento e pontos de assentamento subterraneo, permitindo a instalacdo sem interrupgdes
frequentes no processo de preenchimento e compactacao, reduzindo assim o risco de danos
aos instrumentos. Esses medidores sdo sensiveis a mudangas na densidade do liquido devido a
variacbes de temperatura, assim como a efeitos de tensdo superficial e qualquer

descontinuidade do liquido no tubo preenchido.



33

Conforme USACE (1995), os medidores podem ser categorizados como medidores de
ponto Unico e medidores de perfil completo. No que diz respeito ao medidor de ponto Unico

mais simples, tem-se a Figura 13 abaixo.

Figura 12 - Esquema do indicador de nivel liquido por transbordamento, com ambas as extremidades na mesma
elevagdo

Adicione liquido desgaseificado
para causar transbordamento na
célula: mega o nivel do liquido

Transbordamento

Nivel do liquido nf
Tubo preenchido com E Escala
Celula e 4gua ou solugio agquosa
Tubo de
ventilagio
H Tubo de
drenagem

Fonte: Adaptado de Dunnicliff (1988 apud USACE, 1995).

O medidor é normalmente lido adicionando liquido ao tubo preenchido de liquido no
ponto de leitura, causando transbordamento na célula de modo que o nivel visivel no ponto de
leitura se estabilize na mesma elevacdo do ponto de transbordamento. O tubo de ventilagdo é
de suma importancia para manter pressdo igual em ambas as superficies do liquido; ja o tubo
de drenagem é necessario para permitir que o liquido transbordado escoe para fora da célula.

Sendo assim, com vistas a exemplificar a aplicabilidade do modelo no ambito da
Engenharia Civil, Barros (2005) apresenta, na Figura 14 abaixo, a disposicdo geral da

utilizacdo do sistema de vasos comunicantes para a medigéo de recalques.

Figura 13 - Esquema da utilizacdo de um sistema de vasos comunicantes para medicdo de recalques

Pilar

ke ‘ n
Pino de referéncia I — Nivelddgua l

H,
Fundagao

Marco de referéncia

HI — Leitura efetuada sobre a referéncia de nivel
H2 — Altura obtida entre o nivel d’agua e um ponto no local de medigao

Fonte: Barros (2005).
Nos medidores de perfil completo, as leituras sdo feitas em pontos dentro do tubo, e 0

perfil vertical completo pode ser determinado. Com isso, diferencas no perfil vertical ao longo
do tempo fornecem dados para a determinacdo da deformacdo vertical. No entanto, a Unica

aplicacdo para esse tipo de medidor é nas camadas a jusante de barragens de aterro.
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Dentre os métodos de aquisicdo de dados, posicdo do menisco, para o célculo dos
recalques, destacam-se a observacdo do menisco a olho nu; a observacdo do menisco com
nivel otico (Terzaghi); fotografia digital e; com transdutor de pressdo, dispositivo que
transforma uma magnitude fisica, como a pressdo, em sinal elétrico.

Prellwitz (2015) destaca notavel simplicidade desses instrumentos, pois ndo possuem
restricdo em relacdo a quantidade de pontos que podem ser monitorados. Além disso, eles sdo
faceis de ler, ndo possuem componentes caros ou frageis, sdo dispositivos simples e robustos,
com custo reduzido e adaptaveis a diferentes tipos de obras. No entanto, Prellwitz ressalva
que instrumentos convencionais que seguem o0 principio dos vasos comunicantes Sdo
comumente empregados em levantamentos de menor precisdo, sendo adequados para

medicBes de deslocamentos que geralmente variam de alguns milimetros a centimetros.

44 AVALIACAO COMPARATIVA DOS METODOS DE MONITORAMENTO:
VANTAGENS E DESVANTAGENS

Dessa forma, tem-se a Tabela 2 apresentando as consideracdes acerca dos métodos de
monitoramento de recalque a partir de uma pesquisa realizada com o objetivo de analisar os
diferentes métodos de monitoramento de recalque em obras de edificacdo, destacando suas
vantagens e limitacdes. Essa tabela oferece uma visdo geral das pesquisas realizadas,
permitindo uma melhor compreenséo das técnicas de monitoramento e auxiliando na escolha

do método mais adequado para cada tipo de obra.

Tabela 2 - Avaliacdo comparativa dos Métodos de Monitoramento

Método Vantagens Desvantagens

Método de coleta de dados requer a presenga de um
profissional especializado; a necessidade de uma
manutengdo frequente deste equipamento para garantir
resultados precisos; necessidade de equipamentos de
alta preciséo.

Medicéo é efetuada de forma répida; utilizagdo de

Medigdes por Nivel Otico Automaticq .
alta tecnologia.

O conjunto, nivel e mira, necessita ser submetido a um
processo de calibragdo; os fabricantes de niveis digitais
realizam a calibracéo, entretanto, quando identificam
algum equivoco, realizam corregdes diretamente no
software utilizado, mantendo esse procedimento
confidencial devido a motivos comerciais. Como
resultado, cabe ao usuario apenas operar o instrumento,
sem ter controle sobre tais erros.

Automacéo na coleta e armazenamento de dados;
Medicdes por Nivel Digital seu sistema de leitura dispensa a necessidade de
um observador realizar essa tarefa.

Teodolitos 6ticos e elétricos sdo capazes de fazer
uma medicéo direta; teodolitos elétricos sdo
Medicbes com teodolitos e escalas capazes de armazenar os dados e permite a Requer uma referéncia fixa.
transmissdo desses para um computador ou a
uma estacdo grafica.

Continua na pagina 35



Tabela 2 - Avaliacdo comparativa dos Métodos de Monitoramento

Nivel a Laser

Rapidez e praticidade nas medicOes; marcagdes
precisas.

Susceptivel a interferéncias atmosféricas, como poeira,
umidade e oscilagdes de temperatura; requer corregdes
de refragdo a cada cerca de 200 metros.

Nivelagdo trigonométrica

Eficiéncia e rapidez na obtencéo dos resultados;
uso de instrumentos modernos; permite uma
maior automatizacdo do processo, com a coleta
direta de dados e célculos computadorizados.

Requer conhecimentos técnicos avancados e um
cuidadoso planejamento a fim de garantir a preciséo dos
resultados obtidos; fatores como a refragéo atmosférica

€ a curvatura terrestre podem afetar os resultados.

Métodos fotogramétricos

Capacidade de registrar o deslocamento de
centenas de pontos potenciais simultaneamente,
permitindo a determinagdo do padréo geral de
deformagéo; altamente preciso.

Condigdes climéticas podem limitar o uso; a
interpretacéo requer habilidade especializada; processo
de anédlise fotogramétrica utilizando softwares de
tratamento de imagens € suscetivel a subjetividade do
operador; a técnica de tratamento de imagem é uma
abordagem mais avangada; instrumentos sdo caros e
requerem um profissional qualificado para opera-los com
destreza; pode ter custos relativamente altos para areas
muito pequenas e apresenta a limitagéo da altura minima
de voo em escalas maiores.

Nivelamento hidrostatico

Notével simplicidade dos instrumentos; ndo
possuem restricdo em relagdo a quantidade de
pontos que podem ser monitorados;
equipamento basico e resistente, de preco
acessivel, demonstra versatilidade diante da
variedade de projetos.

Menor precisdo, sendo adequados para medi¢ées de
deslocamentos que geralmente variam de alguns
milimetros a centimetros; pode sofrer impacto de
flutuacdes climaticas, variagdes de temperatura e
imprecisdes de leitura.

Fonte: Autoral (2023).

4.5 ESTABILIZACAO DE RECALQUES

Existem diversos métodos e técnicas disponiveis para a estabilizacdo de recalque em
obras de edificacOes. Entre eles, destacam-se 0 uso de estacas de fundacéo especiais, como as
estacas raiz e as estacas hélice continua, que promovem a transferéncia das cargas para
camadas mais resistentes do solo. Além disso, podem ser adotadas solu¢des como a injecdo de
materiais expansivos ou a utilizacdo de geossintéticos, que visam melhorar as caracteristicas
geotécnicas do solo e reduzir os recalques. InjecGes de cimento consistem na aplicacdo de
cimento no terreno abaixo das fundagfes através de tubos galvanizados. Essa técnica tem
como objetivo melhorar as propriedades do solo, resultando em melhorias na resisténcia e na
impermeabilizacdo dos macigos.

Ademais, tem-se, também, como medida para estabilizacdo de recalque, conforme
mencionado por Caputo (2015), o método de congelamento do solo, concebido em 1883,
reservado para situacdes desafiadoras que envolvem fundagdes em solos moles e saturados de
agua. A abordagem envolve a instalacdo de tubos no solo, pelos quais um liquido refrigerante,

como nitrogénio ou salmoura, € conduzido. O resfriamento resultante faz com que a agua
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presente no solo atinja o ponto de congelamento, proporcionando estabilizagéo ao recalque da
fundacdo durante todo o processo de reforco. No entanto, esse método € considerado uma

solucéo bastante onerosa.

4.6 DANOS ASSOCIADOS AO RECALQUE

De acordo com o ISE (1989), os efeitos dos deslocamentos de uma estrutura podem
ser classificados em trés aspectos distintos: impacto visual (aparéncia), impacto na utilizacao
e funcdo, e impacto na estabilidade e danos a estrutura.

e Danos arquitetnicos

Consistem em danos facilmente percebidos por observadores comuns, que afetam a
aparéncia estética da construcdo, tais como rachaduras nas paredes, pisos desnivelados e
ruptura de painéis (TEIXEIRA e GODOY, 1998, p. 261). Ndo envolvem riscos quanto a

estabilidade e seguranca da construcao.

e Danos funcionais

Os danos funcionais associados ao recalque das fundagbes podem impactar
negativamente a utilidade e eficiéncia da edificacdo. Recalques podem causar
desalinhamentos em dutos, tubulacGes e instalacdes, resultando em vazamentos, rompimentos
e mau funcionamento dos sistemas. Gotlieb (1998) afirma que, a partir de certos limites, serdo
necessarias intervengdes corretivas devido ao comprometimento do uso da construgdo, a fim

de restaurar seu funcionamento adequado.

e Danos estruturais

Os danos estruturais referem-se a deformagdes e deslocamentos que comprometem a
estabilidade e a integridade da estrutura, como rachaduras em elementos de concreto,
desalinhamento de paredes e vigas, e até mesmo colapsos parciais ou totais da edificacao.
Esses danos podem comprometer a seguranca e a capacidade estrutural da construcdo.

Portanto, conforme Gotlieb (1998), o reforco, nesses casos, é imprescindivel, uma vez que a
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auséncia de medidas de reforco adequadas pode resultar em instabilidade estrutural, com o
risco de colapso da edificagdo.
Na Figura 15 abaixo, observar-se como diferentes tipos de recalque podem causar

danos especificos na edificacao.

Figura 14 - Danos associados ao recalque

Tipo de recalque Danos associados
Uniforme Danos arquitednicos (estéticos e
== funcionais), dependendo da

grandeza dos recalques.
Danos as ligagdes com o
————— & exterior (instalacdes. rampa,
escada).

Nao uniforme: sem distor¢ao Danos arquiteonicos:
== desaprumo em prédios
| / ™ altos. etc.

1/ |/

— PSP 7

Nio uniforme: com distor¢iio | Danos arquiteténicos:

T 7 fissuracao, distorcio de
| wrse | vaos. etc.
| | Danos estruturais:
/"77'\—|__ ~!» — { <7< | fissuras em vigas,
etc.

Fonte: Berberian (2011).

Em relagdo as patologias provenientes de movimentos de recalque, destacam-se a

fissuracdo e o desaprumo.

4.6.1 Fissuragado

Segundo Souza e Ripper (1998), as fissuras representam uma manifestagdo patoldgica
frequente em estruturas de concreto, sendo o dano mais comum e perceptivel para leigos,
proprietarios e usuarios. Além de deformac®es significativas, as fissuras chamam a atengédo

para a ocorréncia de algo anormal, indicando que ha um problema em desenvolvimento.
4.6.2 Desaprumos
O desaprumo de edificios € uma condicdo patoldgica que tem sua origem principalmente

no recalque diferencial das fundacdes. Capaz de prejudicar a aparéncia estética, o desaprumo

de construcdes também resulta em cargas adicionais na estrutura, as quais sdo transferidas
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para as fundac@es. Isso provoca um aumento significativo no recalque ja existente, podendo
alcancar valores criticos que podem levar ao colapso do edificio.

Um estudo realizado por Silva et al. (2003) investigou as patologias em edificacdes
localizadas na capital do estado da Paraiba, Jodo Pessoa. Os resultados revelaram que 14,29%
dos problemas identificados estavam relacionados a a¢des mecénicas, como recalques, 0S
quais poderiam ser avaliados durante a fase de projeto.

Com isso, reafirma-se a importdncia de um projeto bem elaborado levando em
consideracdo as caracteristicas do solo e 0s possiveis recalques esperados, incorporando
medidas preventivas e solugdes de fundagdo adequadas para minimizar os efeitos negativos
do recalque. Além disso, o monitoramento continuo do recalque, ainda durante a fase
construtiva, permite detectar eventuais deslocamentos ou assentamentos excessivos,
permitindo a tomada de medidas corretivas antes que ocorram problemas estruturais mais

sérios.

5 ESTUDO DE CASOS

5.1 MONITORAMENTO DE RECALQUES DURANTE A EXECUCAO DE EDIFICIOS
NO DISTRITO FEDERAL

Os estudos de caso sdo uma abordagem valiosa na pesquisa, permitindo uma investigacéo
aprofundada e detalhada de recalques em contextos reais. Desse modo, um estudo realizado
por Cunha et al. (2014) analisou os resultados do monitoramento de recalque realizado em
cinguenta e trés edificios localizados em diferentes regides do Distrito Federal.

Para executar o monitoramento dos recalques, € imprescindivel a colocacdo de
dispositivos nos pilares da estrutura (pinos), permitindo assim a medicdo dos recalques por
meio de instrumentos apropriados, como régua ou mira, nivel ético e uma referéncia de nivel
ou marco de referéncia.

As regides analisadas foram: Aguas Claras, Gama, Guara, Brasilia e Taguatinga. No que
diz respeito a escolha das obras, foram escolhidas com base na qualidade e quantidade de
dados de monitoramento de recalque disponiveis, os quais foram realizados entre 2010 e
2013. Assim como ocorre em qualquer projeto, cada uma das edificacBes avaliadas apresenta
caracteristicas distintas. Ademais, essas edificacdes foram classificadas como de medio a

grande porte, variando entre 6 e 34 lajes. E importante salientar que este estudo ndo
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considerou o tipo de fundacdo utilizado, devido a complexidade e ao grande nimero de
edificios analisados.

Essa analise dos dados obtidos por meio do monitoramento de recalque ofereceu
informagdes sobre o recalque acumulado, a velocidade de recalque e a distor¢ao angular entre
os pilares ao longo de todas as medicOes realizadas durante a construcdo da edificacao.
Assim, tém-se a Figura 15, Figura 16, Figura 17, Figura 18 e Figura 19, com os valores de
recalque e velocidade de recalques para as obras situadas em Aguas Claras, Gama, Guara,

Brasilia e Taguatinga, respectivamente.

Figura 15 - Valores de recalque [mm] e velocidade de recalque [pum/dia] para as obras situadas em Aguas Claras
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Fonte: Adaptado de CUNHA et al. (2014).

Figura 16 - Valores de recalque [mm] e velocidade de recalque [um/dia] para as obras situadas em Gama
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Fonte: Adaptado de CUNHA et al. (2014).
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Figura 17 - Valores de recalque [mm] e velocidade de recalque [um/dia] para as obras situadas em Guara,
excluindo trés obras reforcadas
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Fonte: Adaptado de CUNHA et al. (2014).

Figura 18 - Valores de recalque [mm] e velocidade de recalque [um/dia] para as obras situadas em Brasilia
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Fonte: Adaptado de CUNHA et al. (2014).

Figura 19 - Valores de recalque [mm] e velocidade de recalque [um/dia] para as obras situadas em Taguatinga
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Fonte: Adaptado de CUNHA et al. (2014).
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Cunha et al. (2014), faz uma ressalva sobre trés edificios localizados no Guara, que foram
construidos sobre fundacdes diretas, os quais apresentaram valores de recalque e velocidade
de recalque significativamente elevados, diferindo dos valores médios observados. Os valores
médios de recalque e velocidade de recalque, considerando os trés edificios que passaram por
reforgo estrutural com estacas raiz antes da concluséo, foram de 89,235 mm e 796,27 um/dia,
respectivamente, durante a fase de construcédo até a execucdo do reforco. Foi observado que a
realizacdo desses reforcos com estacas raiz teve um impacto significativo no aumento da
velocidade de recalque. No Guard, excluindo os edificios que passaram por reforgo, os valores
médios de recalque e velocidade de recalque foram de 2,211 mm e 9,080 pum/dia,
respectivamente. Logo, os recalques acumulados e as velocidades de recalque sdo bastante
reduzidos na maioria dos casos, exceto nas trés edificagdes mencionadas.

Destaca-se que as edificacdes estudadas estdo em proximidade umas das outras, 0 que nos
permite perceber a heterogeneidade do solo nessa regido e como isso resulta em resultados
bastante divergentes. No entanto, é importante ressaltar que ndo apenas as caracteristicas do
solo podem influenciar a magnitude dos recalques, mas também outros fatores, como a
qualidade da execucéo da obra e o projeto elaborado (CUNHA et al., 2014).

Ademais, os recalques podem ser afetados tanto pelo carregamento aplicado sobre a
estrutura quanto pela quantidade de lajes presentes.

Nas construcbes analisadas, verificou-se que elas estavam em estagios diferentes de
carregamento durante as medicdes de recalque. Essa variacdo nos estagios de carregamento
pode gerar distorcdes nos graficos apresentados, uma vez que uma obra com menor
carregamento tera uma parcela de recalque total diferente daquela em um estagio mais
avancado. E importante considerar esse aspecto ao interpretar os resultados, uma vez que a
magnitude dos recalques pode ser influenciada pelo estagio de carregamento em que a obra se
encontra (CUNHA et al., 2014).

Entre as cinquenta e trés estruturas investigadas neste trabalho, constatou-se a necessidade
de implementacdo de reforcos em 5,66% do total, sendo que em todos os casos a intervengédo
foi necessaria antes da conclusdo da obra, afim de evitar problemas maiores, como por
exemplo, trincas na estrutura. Isso ressalta a importancia preventiva do monitoramento de

recalque desde o inicio da construgéo.
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5.2 MONITORAMENTO DE RECALQUES DE UM RESERVATORIO EM SANTA CRUZ
DO SUL —RS

Um estudo realizado por Corréa (2012) analisou os resultados do monitoramento de
recalque realizado em um reservatorio elevado de concreto armado do tipo INTZE (Figura

20), no municipio de Santa Cruz do Sul — RS.

Figura 20 - Reservatdrio de concreto armado em Santa Cruz do Sul - RS

4o

Fonte: CORREA (2012).

No que diz respeito as caracteristicas do reservatorio, tem-se que possui uma altura total
de 18,77 metros, considerando desde o nivel do terreno até o ponto mais alto da cupula, e um
didmetro das paredes do cilindro externo de 12,40 metros. Ademais, sua infraestrutura e
estrutura de apoio sdo compostas pelos seguintes elementos:

- Estagueamento e cravacao de estacas metalicas TR 45.

- Blocos de fundagdo posicionados sobre o terreno, dispostos em uma configuragdo
semelhante a um octogono.

- Vigas de fundacéo que se intercalam entre cada par de blocos de fundacéo.

- Pilares de secdo quadrangular (50x50cm), distribuidos em trés niveis.
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- Vigas de amarracgdo dos pilares, com formato reto e segdo retangular, também seguindo a
disposicao de um octégono, compostas por dois niveis.

Quanto a metodologia adotada para o acompanhamento dos recalques, optou-se pelo
nivelamento geométrico, sendo os equipamentos utilizados: Nivel Automético Nikon AZ 2F e
régua metalica milimetrada.

A fim de analisar os deslocamentos verticais ocorridos na estrutura, foi necessario adotar
pontos de referéncia teoricamente fixos (Figura 21) para servirem como marcos de referéncia
(RN) para as demais observagdes. Foram instalados dois pontos de referéncia em muros de
alvenaria, localizados do lado oposto da rua em relacdo ao terreno do reservatério, e um
terceiro ponto em uma parede de alvenaria da casa adjacente. A disposicdo dos pontos foi
cuidadosamente planejada para garantir que, ao posicionar o equipamento dentro do terreno
do reservatorio e realizar as leituras, os pontos fossem visiveis simultaneamente e estivessem

alinhados na mesma altura de nivel.

Figura 21 - Referéncia Fixa de Nivel (RN)
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Fonte: CORREA (2012).

Para os pontos de nivel (PN), a fim de permitir o monitoramento da estrutura, com vistas a
reducdo dos erros, optou-se por utilizar réguas de aco milimetradas com 10 cm de
comprimento, fixadas nos pilares por meio de adesivo epdxi de alta aderéncia, mantendo-as
na mesma posicdo para futuras leituras (Figura 22), ndo havendo, assim, necessidade de

leituras em miras convencionais que estdo sujeitas a destreza do auxiliar.
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Figura 22 - Ponto de Nivel com régua de ago milimetrada

Fonte: CORREA (2012).

Os Pontos de Niveis foram estrategicamente posicionados de modo que, a cada instalacéo
do equipamento, as leituras pudessem ser feitas de forma simultdnea entre eles e as
Referéncias de Nivel (Figura 23).

Figura 23 - Disposic¢do dos RN e PN
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Fonte: CORREA (2012).
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A metodologia adotada para o monitoramento dos recalques da estrutura foi projetada de
maneira a dispensar a necessidade de um profissional auxiliar durante as leituras. Apenas o
operador do Nivel Otico é necessario, o que reduz erros operacionais e custos.

O inicio das atividades ocorreu no dia 22 de julho de 2011, onde equipamento Nivel Otico
foi instalado em trés momentos distintos, sempre na mesma altura das Referéncias de Nivel
(RN). Em cada uma dessas instalacdes, as trés referéncias de nivel foram visadas para garantir
que estivessem no mesmo plano horizontal. A partir disso, foram feitas as leituras nos Pontos
de Nivel (PN), nas réguas fixadas nos pilares, realizando-se trés leituras em cada RN e PN
(Figura 24). Dessa maneira, ao fazer a leitura na régua do pilar, o valor do recalque
correspondente era obtido no momento da visada com o equipamento. Esse procedimento tem

uma duracdo aproximada de 1 hora e 30 minutos.

Figura 24 - Croquis esquematico do monitoramento
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Fonte: CORREA (2012).

Foram realizadas leituras periodicas, durante dez meses, totalizando 10 séries de dados.
As datas das leituras foram: 22 de julho de 2011; 19 de agosto de 2011; 16 de setembro de
2011; 14 de outubro de 2011; 11 de novembro de 2011; 09 de dezembro de 2011; 06 de
janeiro de 2012; 10 de fevereiro de 2012; 09 de margo de 2012; 04 de maio de 2012.

Para a analise dos dados coletados em campo, foram estabelecidos os seguintes

pardmetros estatisticos relacionados as diferengas de nivel calculadas em cada serie de
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leituras: média dos recalques em cada pilar, calculada a partir das trés leituras realizadas e
velocidade dos recalques por pilar, expressa em micrometros por dia. Esses parametros
permitiram avaliar e quantificar as variagcdes de nivel ao longo do tempo em cada pilar,
fornecendo informagdes importantes sobre o comportamento estrutural e o processo de
recalque. Os dados processados permitiram a elaboracdo das Figura 25, Figura 26, Figura 27,
Figura 28, Figura 29, Figura 30, Figura 31 e Figura 32, as quais mostram as evolugdes dos

recalques nos pilares do reservatorio.
Figura 25 - Evolugdo dos recalques observados no pilar P1
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Fonte: CORREA (2012).
Figura 26 - Evolucdo dos recalques observados no pilar P2
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Fonte: CORREA (2012).
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Figura 27 - Evolucdo dos recalques observados no pilar P3
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Fonte: CORREA (2012).
Figura 28 - Evolugdo dos recalques observados no pilar P4
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Fonte: CORREA (2012).
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Figura 29 - Evolucdo dos recalques observados no pilar P5
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Fonte: CORREA (2012).
Figura 30 - Evolucdo dos recalques observados no pilar P6
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Fonte: CORREA (2012).
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Figura 31 - Evolucdo dos recalques observados no pilar P7
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Fonte: CORREA (2012).

Figura 32 - Evolucdo dos recalques observados no pilar P8
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Fonte: CORREA (2012).

Ademais, com os dados do levantamento dos recalques, foi possivel elaborar a Figura 33

com os valores de recalques totais até a décima série de leituras.
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Figura 33 - Recalques totais
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Fonte: CORREA (2012).

Uma vez que o levantamento dos recalques foi iniciado apenas em 22 de julho de 2011,
ndo ha registros da velocidade das deformacgdes anteriores a essa data. Portanto, a
determinacdo da velocidade de recalque teve inicio em 19 de agosto de 2012, conforme
representado pelo gréfico apresentado na Figura 34. Essa data marca o ponto de partida para o
calculo da velocidade das deformacdes, permitindo a analise do comportamento ao longo do
tempo. A partir desse momento, os dados coletados forneceram informacdes relevantes para a
compreensdo das variacdes e tendéncias dos recalques, possibilitando a identificacdo de
padrdes e a avaliacdo da estabilidade da estrutura.

E importante considerar que a auséncia de valores anteriores a data de inicio do
levantamento limita a obtencdo de uma visdo completa do comportamento desde o inicio da

construcdo, a qual foi no inicio de 2010.
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Figura 34 - Velocidade de Recalque
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Fonte: CORREA (2012).

Ademais, é recomendavel que o monitoramento seja realizado periodicamente,
especialmente em casos em que a velocidade de recalque seja alta. Nesses casos, €
aconselhavel diminuir o intervalo entre as leituras, sendo essa determinacao especificada pelo
profissional responsavel pelo monitoramento da estrutura (CORREA, 2012).

A velocidade de recalque é um parametro essencial para avaliar a estabilidade e a
seguranca de uma estrutura. Ao monitorar o recalque desde o inicio, é possivel detectar
variacdes significativas e acompanhar a evolucao dessas deformagées ao longo do tempo. Isso
permite identificar possiveis anomalias e adotar medidas corretivas antes que elas se agravem.

O estudo feito por Corréa (2012), ratifica a importancia de monitoramento de recalque das

obras, bem como traz técnicas de baixo custo e de simples aplicabilidade.
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6 CONCLUSAO

O monitoramento de recalque é uma pratica essencial para garantir a seguranca e
estabilidade das estruturas em obras de edificacdo. O monitoramento adequado também
desempenha um papel fundamental na otimiza¢do dos recursos, pois permite identificar
eventuais problemas de projeto, execucdo ou utilizacdo do edificio que possam causar
deformac@es. Ao tomar conhecimento dessas questdes, é possivel realizar ajustes e melhorias
para garantir o desempenho adequado da estrutura, evitando gastos desnecessarios com
reparos e manutencgéo corretiva.

Vale ressaltar que o monitoramento de recalque deve ser realizado desde a fase
construtiva até a vida util da edificacdo. Isso significa que as medi¢cdes devem ser feitas
durante todas as etapas do projeto, desde a fundacdo até a conclusdo da obra, e continuar ao
longo do tempo, permitindo avaliar a estabilidade da estrutura ao longo de sua vida util.
Ademais, as tarefas de interpretacdo, julgamento e implementacdo dos métodos devem ser
realizadas por profissionais capacitados e ndo por meio exclusivo de computadores. Dessa
forma, € possivel obter uma maior seguranca, confiabilidade e durabilidade das construcdes,
garantindo a tranquilidade tanto para 0s usuarios como para 0s responsaveis pela obra.

E importante reconhecer que todo trabalho possui suas limitagdes. No presente estudo,
algumas limitacfes devem ser consideradas. Destacam-se a caréncia de estudos e aplicacGes
praticas dos metodos de monitoramento menos tradicionais, 0s quais acabaram por impactar
na caracterizagdo dos métodos analisados. Portanto, é fundamental interpretar os resultados

com cautela.
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