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ENCONTRO DE PONTES
Problema e solugdo para ressaltos (recalques 04
diferenciais) em aterros encontros de pontes

Por Joaquim Rodrigues

e 1 : - SOLO MOLE
- 50 B R E - Andlise da eficiéncia do melhoramento do 12
solo para efeito corretivo em edificagdes com
recalques e para escavagdes subterraneas

Por Thomas Kim

MELHORAMENO DE SOLOS MOLES? "

RECALQUES
Solo mole e recalques
diferenciais na edificacdo (l) 18

Por Patricia Tinoco

EDITORIAL

Prezado leitor, nesta edigdo procuramos apresentar o cronico problema dos encontros de pontes, perce-
bido em qualquer cidade brasileira, caracterizado pelo ressalto produzido no intervalo entre o aterro de
encontro da ponte e seu tabuleiro. O termo ressalto nada mais é do que o temido recalque diferencial
que todo geotécnico procura evitar em suas obras que, cada vez mais, adentra em solos moles. Recalque
diferencial é o desigual processo deformativo, que ocorre no solo, ao longo de uma determinada funda-
¢do, podendo acarretar problemas estruturais. Sabemos que toda a estrutura recalca, em seu solo, com
o tempo, o que é bastante natural, desde que seja uniforme, ao longo do empreendimento. O recalque
diferencial é causado por alguma forma de deformagdo no solo, sob a fundagdo, por varios motivos, en-
tre eles o nosso bem estudado solo mole, com alta compressibilidade e com insuficiente capacidade de
carga, aterros mal escolhidos e/ou mal compactados, alteracdes na umidade do solo, o desenvolvimento
do processo de consolidagdo das argilas e vibragdes.

A seguir, nesta edicao, apresentamos informagdes valiosas acerca da prevencgdo de recalques diferenciais
em edificagGes, quando da execugdo de estruturas subterraneas, como tuneis, com base na eficiéncia
do processo executivo de prepara¢do do solo acima da escavagdo. Trata-se de uma matéria de extrema
importancia, considerando-se que em diversas cidades brasileiras escava-se tlneis, essencialmente para
G SGFT SGIL Gl{ﬂu 1_] ﬂilldﬂ "L-"ﬂCE‘: 1 toCcAr SUCEeSsS0s met,r(j)s, sem nenhum trabal_h,o.preventivo para o solo acima. O que é obrigatério. E por isso que é comum

noticias de recalques de edificios durante estas obras.
Por fim, na ultima matéria, procuramos apresentar informagdes acerca das consequéncias do recalque

Melhorar solos moles exire conhecimentos .cu-nr{-c'ni{'r yE ]-,r:'||1'1-,, e & teorias <ofistcadas, diferencial, pela interpretagdo das trincas e fissuras, que sdo sintomas, cuja analise, ajuda a compreen-

sl —_— ) ; e _ : | o ki ol A cef Wehi der os movimentos que uma estrutura se submete e o diagndstico das causas. De um modo geral, pode
Cada obra ¢ um caso especitico gue exige solucao diferenciada, Assista nossos Webinars ser suficiente o estado da morfologia e da posicio das trincas e fissuras para se acertar no diagnéstico.
para adquirir estas informacoes. Boa leitura

Joaquim Rodrigues
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Figura 1 - A intervengao na regidao dos encontros de pontes e viadutos tem aumentado de forma significativa, devido a presenca cada vez mais frequente de ressaltos
no pavimento, em decorréncia de recalques diferenciais.

seus projetos, seja no aspecto custo seja no geotécnico. A presenga,

cada vez mais frequente, de solos moles nessas regides tem promo-
vido toda a sorte de problemas, como instabilidade e excesso de deforma-
¢des que acabam por promover atrasos e retrabalhos.

Aterros de encontro de pontes e viadutos costumam ser detalhes em

Figura 2 - Visao do processo de recalque a partir da laje de
aproximacao que interliga o talubeiro com o aterro de encontro.

ESTRTURA DE CONTENGAO NOS ENCONTROS DE PONTES E VIADUTOS

Sdo formados por elementos estruturais que possibilitam a transi¢cdo entre a via de trafego e a obra de arte especial, ou
seja, sdo os apoios extremos da ponte ou viaduto, formados por elementos de contengdo e estabilizacdo dos aterros de
acesso.

Podem ser considerados leves dou de grande porte.
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Figura 4 - Encontros de pontes a)
encontro de gravidade com alas
laterais; b) encontro em U; c) encontro [d}
vazado; d) encontro com alas laterais

transversais, sobre estacas.

Embora seja um problema mundialmente  ¢do geotécnica muito pouco conhecida. tifica-se a causa da formacao do ressalto
reconhecido, o famoso ressalto, sejaemum O motivo ¢ o nimero ¢ a complexidade de  (recalque diferencial) em um encontro de
extremo ou outro da obra de arte, tem solu-  fatores envolvidos. Nesta matéria, iden- ponte e a solug@o para elimina-lo.
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Figura 5 - Na sequéncia de fotos, (1) o geogrout adentrando na bomba do geoenrijecimento. (2) a posigao da junta de dilatagcdo da ponte, a partir da qual comecou
os problemas de recalque pela laje de aproximacao. (3) furos executos no pavimento e o equipamento de Geoenrijecimento que eliminara a compressibilidade ainda
existente, tanto no aterro (mal compactado) quanto no aterro de conquista que apresentava bastante matéria organica e turfa.
Mecanismos causadores de cial em aterros de encontro de pontes, agrupando-as em cinco categorias.
recalque diferencial em aterros

1° Pavimento incompativel sobre o aterro | 3° Recalques no aterro de encontro.
de encontro de pontes

de encontro de ponte. 4° Recalques no solo de fundagao.
2° Cortinas de contenc¢do da ponte e sua | 5° Drenagem insuficiente.

Wabhls, 1990, como outros pesquisadores Fda.

analisaram as causas do recalque diferen-

ressalto, no pavimento do aterro de encontro.
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Resumo das causas de recalques em encontros de pontes

N° [ Categoria

Causas

1 | Pavimento incompativel sobre o aterro de encontro

* Deformagédo no pavimento flexivel

2 | Cortina de contengdo da ponte e sua fundagdo

* Falta de manutengdo das juntas de dilataggo.
* A contengdo causa tensdes induzidas por temperatura.

elevado

Deformagdes verticais e laterais no aterro de encontro

material inadequado.

» Compactagdo e equipamento inadequados, empreiteiro desqualificado, tipo
de solo inadequado, espessuras de solo inadequadas para compactagio.

* Consolidagdo (recalques) do solo de fundagdo pds-constru¢do devido ao
proprio peso do aterro, da base, subbase e pavimento.

 Camada de aterro, sob a laje de aproximagdo, sem compacta¢do adequada ou

4 | Deformagdes verticais e laterais do solo de fundacéo

adequado.

* Presenga de solos moles ndo melhorados ou pouco melhorados. Recalque
devido ao processo de consolidacao.
* Presenca de camadas de turfa, ou solos organicos sem melhoramento

5 | Drenagem insuficiente

» Instabilidade dos taludes junto as contengdes.
» Aumento da pressdo hidraulica por tras da contengéo da ponte.

Ponte recém recuperada, mas...

Um encontro de ponte, pertencente a uma
OAE recém inaugurada, com 6m de altura
de aterro, apresentava recalques crescentes
em uma camada de aterro antigo, abaixo
da base do aterro executado, com cerca
de 3m de profundidade, contendo matéria
organica e turfa , aproveitado para servir
como base do aterro de encontro para a
ponte.

Trata-se de um problema corriqueiro, ja
que ¢ comum o ndo aprofundamento do
corte de aterros antigos existentes, quando

da construg@o de aterros de encontro, o que
gera coeficientes de recalque vertical ina-
dequados. As sondagens informam que o
solo de fundagdo atende, porém, camadas
“superficiais” existentes dao indica¢do que
ndo servem como subleito. O corte ndo ¢é
efetuado integralmente, deixando material
que simplesmente ndo aceita compactagao.
O aterro, executado com mateiral granu-
lar, também recebeu pouca compactagao.
Procedeu-se a interven¢do com o melho-
ramento do solo, interrompendo-se o fluxo
de carros em um final de semana. Execu-
taram-se pré-furos no pavimento, ultrapas-
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Figura 7 - Desenho esquematico da intervengdo com Geoenrijecimento para paralisar processo de recalque

em ponte recém inaugurada.

sando-se o aterro de encontro, com cerca
de 5m, descendo-se cerca de 3m abaixo da
base do antigo aterro. A seguir, instalaram-
-se inclindmetros proximos as estacas da
ponte, de modo a monitora-los durante o
processo de melhoramento do solo. A par-
tir dai, iniciou-se o processo de geoenrije-
cimento do solo, instalando-se geodrenos e
bulbos de compressao do solo, via expan-
sdo de cavidades, obedecendo-se malha de
distribuig¢@o espacial, a0 mesmo tempo em
que verifica-se o nivel de deformagdo que
poderiam chegar as estacas da ponte. Esta
estratégia permitiu eliminar a compres-
sibilidade existente na camada do antigo
aterro, a0 mesmo tempo em que permitiu
recompactar todo o volume do aterro le-
vantado para o encontro, que colaborava
com uma pequena parcela do recalque
total, verificado pela diferenca de infor-
macdo do extensometro, instalado sobre a
camada do antigo aterro e pios de recalque
fixados no pavimento. Gr3Sp

REFERENCIAS

¢ Joaquim Rodrigues ¢ engenheiro civil M.Sc.
formado no Rio de Janeiro em 1977, p6s-graduado
pela COPPE na Universidade Federal do Rio de
Janeiro em 1999. Diretor do Soft Soil Group e da
Engegraut Geotecnia e Engenharia, associada a
ABMS e ao American Society of Civil Engineers
desde 1994. Desenvolveu duas técnicas de trata-
mento de solos moles, sendo motivo de patente o
GEOENRIJECIMENTO, utilizada hoje em todo o
Brasil. Desenvolvimento de trabalhos de Grouting,
com empresas parceiras nos EUA e Alemanha.
Mais de um milhdo de metros de verticais de
geoenrijecimento executadas em solos moles
com CPR Grouting, para a construgdo de aterros,
estradas, portos, ferrovias e armazenagem.

SOFTSOIL BRAZILIAN REVIEW e Julho / Agosto 2019

0 segredo do tratamento de solos
contaminados esta na adequacao do

contaminacao
de solo?

processo de compressao, confinamento
e adensamento do solo, analisado com o

piezometros e imagens tomograficas

antes e depois.

Confie em quem tem experiéncia.
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APOS O MELHORAMENTO
DO SOLO, A FUNDACAO
DIRETA. INFORMACOES
PRELIMINARES

Fundagdes diretas devem ser construidas a
partir de uma determinada profundidade, da
ordem de 1 metro, para se evitar, por exemplo,
efeitos da expansdo de solos, devido a variagdo
de umidade superficial , problemas com erosao
de aguas pluviais etc. Uma vez construidas na
regido de leitos de rios, sera de extrema impor-
tancia o efeito da erosdo durante as cheias, po-
dendo ocorrer rebaixamento de varios metros,
para o caso de solos arenosos. Estas fundagées
devem, entdo, ser executadas em cota inferior
a do provavel rebaixamento. Um grande nu-
mero de acidentes em pontes pode ser atribui-
do a erosdo. Diversas construgdes antigas em
arcos de cantaria de pedra, foram danificadas
por solopamento da fundagdo, motivados pela
superficialidade de sua cota. Estudos precisos
da erosdo sé podem ser feitos com modelos
reduzidos, podendo-se entdo apreciar o efeito
das enchentes e da implantacdo das fundagées
na bacia do rio. Para o caso comum de pontes,
a medida do rebaixamento do fundo do rio, du-
rante cheias podera fornecer dados interesantes
para o projeto da fundagdo de uma futura obra.
A profundidade atingida pelo efeito de erosdo,

no fundo do rio, dependera de diversos fatores,

entre eles:

¢ O tipo de solo do leito do rio;

* A velocidade de suas aguas;

* A diferenga de nivel d’agua, entre o normal e o
da cheia.

Observagbes em diversas obras evidencia que a

erosdo, durante a cheia promove rebaixamento

do leito do rio, da ordem correspondente a dife-

renca de nivel d’dgua normal para a cheia. Casos

excepcionais mostraram que o rebaixamento ob-

servado foi igual a trés veazes a diferencga de nivel

provocada. Utilizando-se fundagdo direta para a

ponte, apds o melhoramento do solo, recomenda-

se utilizar blocos e sapatas em concreto armado.

Os blocos devem ser construidos com altura sufi-

ciente para dispensar armaduras de calculo em-

bora, em geral, coloque-se armadura horizontal
no fundo.

As faces laterais dos blocos podem ser verti-
cais, inclinadas ou em degraus, como indicado
abaixo. A segdo de apoio, na base, pode ser qua-
drada, retangular, poligonal ou circular.

A inclinagdo minima das paredes, que permite a
dispensa de armadura, dependera da pressao no
solo e da resisténcia do concreto. De um modo
geral, recomenda-se para blocos uma inclinagdo
lateral tgf3 > 1,7 a 2,0, colocando-se armadura do
tipo @ 5/16, a cada 20cm na face inferior. As fun-
dagdes com tgf < 1,5 sdo consideradas sapatas e
recebem armaduras.

Referéncias:

* Pontes em concreto armado - W. Pfeil. Meso e infra es-
trutura - apoio.

~P~
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Tipos de blocos de fundagao, conforme as faces laterais: a) verticais; b) inclinadas; c) em degraus.
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Regeo 2019 (IX Congresso
Brasileiro de Geotecnia
Ambiental) e o Geossintéticos
2019 (VIII Congresso Brasileiro de
Geossintéticos)

Séao Carlos - SP
http://www.regeossinteticos2019.
com.br/

20 a 25 de Setembro, 2019
ISRM 2019 - International
Congress of Rock Mechanics
Foz do Iguacu - PR
http://www.isrm2019.com/
message.php

7 a 11 de Setembro de 2019

62 Conferéncia Internacional de
Geotécnica e Geofisica
Budapeste, Hungria
http://www.isc6.org/

11 a 14 de Setembro de 2019
Congresso Brasileiro de Redugao
de Riscos e Desastres - CBRRD
Belém - PA
http://www.cbrrd2019.com.br/

12 de Setembro de 2019
Workshop de Geofisica

Vila Mariana - SP
https://www.abge.org.br/workshop-
de-geofisica/ / abge@abge.org.br
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2019

3rd International Conference on
Information Technologies in Geo-
Engineering

Guimaraes - Portugal
3rd-icitg2019.civil.uminho.pt

14-18 de outubro de 2019
XVI Asian Regional Conference on
Soil Mechanics and Geotechnical

Engineering
Chinese Taipei, Taipei
www. 16arc.org

16 a 18 de Outubro de 2019
GeoMin - Congresso de Geotecnia
Aplicada a Mineracao

Ouro Preto - MG
panamerican2019mexico.com

17 a 19 de Outubro de 2019
GeoSUL - XII Simpdsio de Prati-
cas de Engenharia Geotécnica da
Regiao Sul

Joinville - Santa Catarina
http://geosul2019.com.br

8 e 9 de Novembro de 2019
GeoBASE - Seminario Geotécnico
Bahia/Sergipe

Cruz das Almas - BA
https://geobase2019.com.br/

13 e 14 de Novembro de 2019
GeoNE - 6° Simpdsio de Geotecnia
do Nordeste

Recife - Pernambuco
http://www.geone.com.br/2019/
inicial/

17 a 20 de novembro de 2019

XVI Congresso Pan-Americano de
Mecanica dos Solos e Engenharia
Geotécnica

Cancin - México
panamerican2019mexico.com

26 a 29 de Abril de 2020
Geoamerica 2020 - 4° Congresso
Panamericano de Geossintéticos
Rio de Janeiro - R
geoamericas2020@geoameri-
cas2020.com

Existe maneira mais moderna, inteligente e barata para consalidar solos moles em grandes dreas. '

GEOENRIJECIMENTO
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Patricia Tinoco
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MELHORAMENTO DE SOLOS MOLES EXIGE

PRECISAO E SEGURANCA

sk

Todo solo de fundacio exige condiphes
peobicnicas esLivers ¢ precisas, o que 5
tradaz em um investimenio sujeno o e, A
presenca de solos moles, com valores de SPT
mienores a 5, implca em s0lughes que
posdiern durar meses ¢ alé anos &, assim
mesme, apresentam algum risco, seja
ambiental ou de recalgues inesperados. O
geoenmjecimento do solo € a resposta pam o
melhoramento de solos moles, pois promove
A SOUMnCa Necessina a presenca de
deformacdes laterais ¢ recalques, além de,
principalmente, induzir um intenso ¢ seguro
process de adensamento, muito SUPETIOL 80
exigido pelo futare projeto, elinnmando
qualquer possibilidade de recalgues

[OsIETHOTCS, Tude 5o, com o

1..|.r:|||Fhu'I||:|_1|:|n,|I1|| PreCi=n de sond: s
IomogRificas por ITEEem ¢ pressiomancs,
B - : " T oI respostas antes, durante ¢ depois dos

- T S servigos cxecuiados. O seja, com a precisdo
N i ¢ a seguranga de um bom reldgio Suign.

Figura 1 - Para a construgao deste shopping no Rio de Janeiro, foi necessario - -
melhorar o solo mole com Geoenrijecimento de modo a permitir a escavacao 'h-:r;l{. i
para o primeiro e segundo subsolos do shopping. T "ﬁ \

Geoenrijecimento do solo, feito te o solo, na zona situada entre o tinel e a  posto. O Geoenrijecimento do solo, feito ~
Otanto com CPR Grouting como base de edificagdes acima, assim como me- com o CPR Grouting ou com Compaction

com Compaction Grouting, ¢ em-  lhorar a capacidade resistente para permitir ~ Grouting, sdo processos de melhoramen- — |
pregado para prevenir recalques causados  escavacdes na superficie, compensando-se  to do solo empregados, respectivamente, G RO UT’ M G

durante a execugdo de tuneis e escavagdes. a perda de solo que ocorrera, juntamente  para solos de origem argiloso e arenoso,

. . e . o . . www.engesrant.com. br
O objetivo basico é comprimir, radialmen- com o desequilibrio de tensdes a ser im-  através de furos verticais e a formacao de

SOFTSOIL BRAZILIAN REVIEW e Julho / Agosto 2019 ) CPR Grouting ¢ tecnologia especifica para geoenrijecimento de depositos de solo mole, desenvolvida pela
NOGEGRAUT ¢ executada ha 15 anos em todo o Brasil, estando protegida no INPI por patemte.
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Figura 2 - Execugao de uma passagem subterranea sob uma linha férrea no Rio de Janeiro exigiu a execugao de melhoramento do solo com Compaction Grouting

(solos arenosos).

bulbos, feitos com bombeamento de arga-
massa seca (geogrout), 0 que comprime
radialmente o solo, via expansdo de ca-
vidades. O controle pés obra do melhora-
mento do solo ¢é efetuado na superficie do
solo monitorando-se, com pinos e placas
de recalque, o desenvolvimento e interrup-
¢do do processo de consolidacdo ou com-
pactagdo (seja para argilas moles ou areias
fofas), na medida em que tende-se a elevar
a cota da superficie, o que contribui para
compensar a perda de solo e o consequente
desequilibrio de tensdes, neutralizando fu-
turos recalques na regido acima do futuro
tinel/escavagao.

A eficiéncia (E) deste processo de melho-
ramento de solo, é definida como a relagao
entre o volume de solo levantado, VL € o
volume de solo expandido, VE, para for-
magcao dos bulbos de compressao radial do
solo, de acordo com a seguinte equagao:

Eficiéncia do melhoramento do solo
VL
E=—
VE
De um modo geral, se a formacdo dos
bulbos de compressdo do solo ¢ feita ra-
pidamente, em solos moles argilosos, sem
geodrenos, o consequente processo radial
deformativo ocorre em condigdes ndo dre-

SOFTSOIL BRAZILIAN REVIEW e Julho / Agosto 2019

nadas. Consequentemente, a quantidade de
levantamento do solo sera igual ao volume
de cada bulbo feito. Se a eficiéncia for igual
a 1, por defini¢do, o melhoramento do solo
sera perfeito. Esta condi¢cdo ndo ocorre na
pratica. O volume expandido é, geralmente,
menor que o volume bombeado, VB, ou seja
E<I.

A eficiéncia do melhoramento do solo é,
usualmente, menor do que 1 devido a di-
minui¢do de volume do geogrout, seja pela
perda d’agua da argamassa bombeada, seja
pela fuga da argamassa da regido do bulbo
durante a compressdo radial do solo. Deve-
-se considerar, também, o recalque do solo
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devido a consequente dissipacao do excesso
de poropressdo positiva, criado durante a
expansdo de cavidades, quando houver ca-
madas de argilas saturadas, na medida em
que ocorre a consolidagdo. Logo, neste caso,
torna-se necessario utilizar o CPR Grouting
para controlar ou otimizar a dissipagdo da
poropressdo, impedindo-se que a eficiéncia
do melhoramento do solo seja negativa.

Sera util, portanto, identificar se ha camadas
de argilas ou areias de modo a se trabalhar
com a modalidade de Geoenrijecimento
adequada, ja que o natural processo de con-
solidacdo/compactacdo podera neutralizar
ou tornar negativo a eficiéncia do melho-
ramento do solo para efeitos de execucao
de tineis. Como consequéncia, poder-se-a
afirmar que a eficiéncia do melhoramento

Instalacio de

pings e placay
de recalque

H‘“m. Tubos do

Geoenr|ecimenta

Bulbos de compraisio
radial do solo

de argilas, normalmente ou levemente so-
breconsolidadas podera ser, com o tempo,
tremendamente reduzida, inclusive para
valores negativos, devido ao cisalhamento
imposto ao solo argiloso com a compressao
feita com bulbos de compressio radial, e o
aumento da pressao efetiva média, em torno
do ponto de formagao de cada bulbo, moti-
vado pelo aumento da pressdo efetiva mé-
dia introduzida quando o geogrout solidi-
fica. Por outro lado, quando da existéncia
de argilas fortemente sobreconsolidadas, a
poropressdo migrara rapidamente da zona
de poropressoes positivas, nas proximida-
des dos bulbos, para negativas, durante o
processo de consolidacdo da argila. Por-
tanto, a desejada compressdo do solo, em
torno de cada bulbo, devido a expansdo de
cavidades, acrescido do processo de incha-
mento ou dilatagdo do solo, resulta em um
fraco efeito de consolidagdo para argilas
muito sobreconsolidadas. Desta forma, a
eficiéncia do melhoramento do solo, a ser
executado em obras de escavagdo com fu-
ragdo de tineis, ¢ fungdo das condi¢des do
solo, do tipo de Geoenrijecimento empre-
gado e do peso das edificagdes existentes
sobre a area a ser trabalhada. O?%"S%
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Figura 3 - Diagrama conceitual do melhoramento do solo com objetivo de permitir a construgéo de tineis
sob areas construidas, ou mesmo aumentar a resisténcia do solo para permitir sua escavagéo.
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RECALQUES

Thomas Kim

SOILO MOILE E RECAILQUIE

EDIIF

Figuras 1, 2 e 3 - Antigo prédio, com 4 andares e com quase 100 anos tendo fundagéao direta e corrida, posicionada a cerca de 1,70m de profundidade. Ao longo
dos anos, a presenga de uma camada de argila mole de 4m de espessura promoveu recalques diferenciais que totalizavam 60cm, exigindo a execugao de juntas de
dilatagao na antiga edificagdo. O Geoenrijecimento da camada mole com compressao radial com bulbos, via expansao de cavidades foi a metodologia empregada
para interromper este sério processo de recalque. Ao longo do tempo ocorreram trincas generalizadas pelas paredes da edificagao.

ecalques sdo sintomas de proble-
mas. No entanto, recalques dife-
enciais provocando fraturas, trin-
cas e fissuras em edifica¢Ges sdo sintomas
que, bem interpretados, auxiliam sobrema-

neira o comportamento da movimentagao
que ocorre em uma estrutura, assentada
sobre solos moles. De um modo geral, a
morfologia das fraturas e trincas é compli-
cada e, portanto, de dificil interpretagéo.

Na realidade, o sistema de fundacgéo é cal-
culado como se as cargas e a resisténcia (ou
rigidez) do terreno fossem uniformes quan-
do, na realidade raramente ocorre. Em fun-
¢do da n3o uniformidade das cargas e do

SOFTSOIL BRAZILIAN REVIEW e Julho / Agosto 2019

terreno, surgem os recalques diferenciais
no sistema de fundacdo, com o surgimento
de trincas e fissuras. Quando uma edifica-
¢do, seja residencial, industrial ou logisti-
ca sofre recalques, paredes e fechamentos
costumam, primeiramente, acusar trincas e
fissuras. Em estruturas verticais, em con-
creto armado, a interpretagao do estado de
fissuracao, torna-se mais complexo, ja que
além da necessidade de se buscar um diag-
noéstico correto das causas, ter-se-a que
avaliar os esfor¢os, provenientes da movi-
mentagao, seja por sua intensidade e sinal,
além de se avaliar a necessaria condigdo de
seguranga.

Uma maneira rapida de avaliacao
Uma boa dica, para a necessidade de se
avaliar a ordem de grandeza do processo

de recalque imposto a estrutura, sem que
ocorram danos, ¢é utilizar os valores da

PRINCIPAIS CAUSAS DE RECALQUES

Figura 4 - Neste canto de uma edificagao, verifica-se o comprometimento de sua fundagéo, devido a

presenca de solos moles.

A

e Cargas incompativeis.

¢ Rebaixamento do NA.

¢ Inchamento de solo expansivo.

e Elementos de fundagdo com proble-
mas.

Tipos de recalques

e Absoluto (p)
Todo o sistema de fundagdo deforma
por igual.

e Diferencial (Ap)
Diferenga deformativa entre dois ele-
mentos de fundagdo Ap=p, —p,

e Distor¢do angular ()
Relagdo entre o recalque diferencial e a
distancia entre os elementos da funda-
¢do.

Fundagao

INGIES

- Ap =25mm

Recalque admissivel

Relaciona-se a finalidade da obra, e a
presencga de solos moles. A tolerancia,
segundo Burland, 1977, é apresentada
na tabela abaixo.

Argilas

Ap =45mm

Sapata isolada

Pmax = 40mm

Pmax = 65mMm

Radier

Pmax = 65mm

Pmax = 65a100mm

Entre em contato, para saber mais detalhes a respeito. www.engegraut.com.br
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distor¢do angular obtidos dos recalques
maximos previstos. A distor¢@o angular é
a razdo do recalque diferencial entre dois
pilares contiguos e a distancia entre eles.
Portanto, em estruturas verticais, valores
da distor¢cdo angular, obtidos a partir do
recalque real existente, podem ser empre-
gados para justificar problemas existentes,
iniciando-se ou ndo, fungdo de sua mag-
nitude, a investiga¢do correspondente a
questdo da seguranga, assim como a ne-
cessidade ou ndo de intervengédo.

Localizagdo e trajetoria das
trincas: a interpretacao

De um modo geral, entende-se que trincas
e fissuras em paredes, sdo consequéncia
de um estado de rutura a tragdo alcanca-
do, considerando-se que sua resisténcia a
tragdo ¢ insuficiente. Ocorrendo distor-
¢ao0, estabelece-se um estado tensional na
parede, dando vez as isostaticas de com-
pressdo e tragdo, conforme a figura 12.
As trincas originam-se onde as tensoes

SAPATA 1

SAPATA 2

de tracdo sdo maximas, seguindo as isos-
taticas de compressdo , considerando-se
que sdo perpendiculares as tensdes prin-
cipais de tragdo. Na figura 7, apresenta-
-se uma parede tedrica, com um recalque
diferencial na extremidade direita ou um
processo de levantamento na extremidade
esquerda. O pilar que mais recalca puxa a
parede para baixo, transmitindo um esfor-
¢o tangencial no contato entre ambos os
elementos. O pilar que menos recalca se
encarrega de impedir que a parede desga
transmitindo, por sua vez, um esforgo tan-
gencial de igual intensidade, s6 que para
cima, buscando-se o equilibrio. Observa-
-se, portanto, que o conjunto de forgas
forma uma resultante nula, mas com atu-
acdo de um momento. Este equilibrio de
forcas exige, agora, a formagdo de outro
momento, s6 que em sentido contrario.
Como consequéncia, surgem outras for-
¢as tangenciais na parte superior e infe-
rior da parede, equilibrando as anteriores.
Se o recalque diferencial for pequeno, as
forgas atuantes na parede encontrardo re-
sisténcia compativel, sem maiores proble-

Figura 6 - O tipo da edificagdo, com seus detalhes construtivos estabelecem quando se apresentam problemas com a presenca de solos argilosos moles, trincas
e fraturas, nas paredes, consoante com seus elementos de fundagao. Neste caso, trata-se de uma construgao muito antiga, sobre sapata corrida assentada em
camada de solo mole.
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Figura 7 - Parede com tensdes de tragao atuando.

mas. Mas, se forem suficientemente gran-
des, de modo a ultrapassar a resisténcia da
parede ou de suas bordas, surgirdo trincas
e fraturas. A andlise final da forma e da
trajetoria das trincas, fissuras ou fraturas
dependera de qual seja a regido menos re-
sistente da parede frente aos esforgos atu-
antes. Aceita-se que os encontros da pare-
de com os elementos estruturais, ao longo
de seu perimetro, seja suficientemente

Figura 8 - Trincas em paredes de um empreendimento logistico. Fundagao direta sobre
sole.

-_—— TR

Figura 9 - O processo de Geoenrijecimento adentrando na edificagdo para melhoramento do solo mole sob os

elementos de fundagéo direta de uma antiga edificagdo com recalques diferenciais.

Figura 10 - A disseminacao das trincas nas paredes de uma antiga edificagado. O sistema construtivo de cerca de 100 anos atras, com grossas alvenarias e sapatas
escalonadas corridas, impode caracteristica diferenciada de trincas nas paredes, motivado pela presencga de solos moles em seu solo de fundagao.
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resistente. A parede, entdo, sofre distor-
¢do pelo efeito das forgas que surgem
nos contornos, conforme figura 11. Uma
diagonal da parede amplia-se, gerando
um esfor¢o de tragdo. A outra diagonal
encurta-se, gerando esfor¢co de compres-
sdo. Desta forma, como consequéncia,
instala-se um estado tensional na pare-
de, evidenciado pela rede de isostaticas,
conforme figura 12. Esforgos cortantes
simples, presentes no perimetro da pare-
de, eiquiparam-se aos esfor¢os de tracao
e compressdo, obliquos ou inclinados a
45° em relagdo a horizontal ou a vertical,
conforme figura 15.

ISOSTATICAS
DE COMPRESSAC

ISOSTATICAS
DE TRACAD

\l RECALQUE DIFERENCIAL

Figura 12 - Rede de isostaticas, consequéncia do estado tensional imposto a parede.

RECALQUE
v DIFERENCIAL

Figura 11 - Parede sofrendo distorcao pelo efeito das forcas em seu perimetro.

mole em sua fundagéao.

Figura13-Ruturaatragao naparede deste empreendimento
logistico, devido a auséncia de melhoramento do solo

Aranhas Magnéticas

Figura 15 - Esforgos de tragdo e compresséo na parede.

Figura 16 - Trinca a 45° em parede.

Caso a resisténcia da alvenaria nao seja
suficiente para suportar estas tensoes, pro-
duzir-se-ao trincas segundo linhas perpen-
diculares.

Esta ¢ a razdo principal da surgéncia das
famosas trincas inclinadas, mais ou menos
a 45, nas paredes. No entanto, nem sempre
ocorrem assim ja que anisotropias e hete-
rogeneidades pertinentes a resisténcia mo-
dificam, as vezes, este quadro. Qf%ﬂgci-)l
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Descricdo

Aranhas magneticas consistem de angis
sensoriais, indicadores magnéticos, tubo
| de acesso incluindo anel de placa e anel
aranha. De acordo com o tamanho da
medicia, o indicador magnético & dividido
em & tipos com 50m, 100m, 200m, 300m,
350m e 500m.
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