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EDITORIAL

Prezado leitor, como programado estamos dando, de novo, énfase a questdao dos empreendimentos lo-
gisticos ou construgdes horizontais quando ha presenca de solos moles no terreno. No meio geotécnico,
ainda ha o completo desconhecimento da técnica que, efetivamente, melhora solos moles. Com este
cenario, projetistas fazem uso abusivo de estacas, todo o tipo de estacas, neste tipo de estrutura, mesmo
sabendo que a estrutura impde ao solo pequenas tensdes, da ordem de 5 ton/m2. S6 neste ano que finda,
fui chamado a dar solugdo para trés casos de empreendimentos logisticos, que foram estaqueados, piso
e pilares, outros apenas pilares, no entanto, com o mesmo problema comum: a a¢do do aterro, neces-
sario ao greide de projeto, carregando o solo mole de fundagdo, com valores da ordem de 10 ton/m?2,
ou seja, maior que a propria carga da estrutura, impondo deformagdes verticais, inclusive nas estacas.
Junta-se ainda, a este critico cendrio, a presenca de taludes submersos que cobram seu prego, impondo
deformacdes laterais no aterro e, consequentemente, na estrutura. E preciso entender que o efeito
sanduiche, com a presenca do solo mole entre pesados aterros e o talude submerso é um importante
fatora ser considerado, analisado simplesmente com a elaboragdo de perfiz geotécnicos. Todas estas
consideragGes precisam ser visualizadas pelo projetista de estruturas horizontais ou logisticos. O confor-
tavel e sistémico uso de estacas, para atravessar solos moles, esta sendo minimamente inconsequente
e muito desastroso. E impressionante o nivel de deformaco, imposto em estruturas construidas nestas
. " condigGes, seja nas proprias estacas, na estrutura e em toda a volta do empreendimento pois, como
G SGFT SG]_L G.I{GU IJ ﬂ]lldi-'l VvOoCce a tOCAr sucessos de costume, quando carrega (o solo mole) n3o é a estrutura mas sim, o aterro. Na verdade, quando da
existéncia de taludes submersos, o projetista logistico ndo percebe que ira dimensionar uma estrutura
em que pode ja haver processo progressivo de rutura do talude.

Melhorar solos moles exige conhecimentos geotéonicos praficos ¢ teorias sotistica las. e D BT RS R W R GRT © (e e, (i e S § e R A VR Tl EenE TS
Cada obra ¢ um caso especifico que exige solucio diferenciada, Assista nossos Webinars sobre terrenos com solos moles, jé que € o que sobrou. O melhoramento do solo mole, com Geoenrije-
o Ao o 3 v ; cimento, estabelece o padrdo de solugdo para este tipo de empreendimento, caracterizado pela leveza

[FATA Al 1'~|'-]'I IF C5EAS INTOTMACOes, das cargas impostas ao solo, e naturalmente, a interrupgdo do érro sistematico de se estaquear.
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Figura 1 - A presenga de solo mole tornou necessario servigos de geoenrijecimento para d e
construgao da fabrica de carros estrangeiros, no sul do pais.

N um cenario de intensa transformagao, impulsionado por avangos SO l OS I I IO les

tecnologicos diarios e acirrando a concorréncia mundial, a logisti-
ca tornou-se area central para empresas. A internacionalizagdo das

industriais, no mundo global, amplia cada vez mais a importancia da logis- ﬂ .l
tica, na medida em que mais custos, principalmente relativo ao transporte, Para maiores informacdes, acesse: http: / /softsoilgroup.com.br/webinar SO SOI

representam parcela expansiva no custo total das empresas. Neste cenario, 5 ; ; ; r
ou envie um e-mail para: atendimento@softsoilgroup.com.br

Figura 2 - Os servigos de melhoramento do solo com Geoenrijecimento objetivou
modificar a condigao do solo para atender as diversas areas da fabrica de carros.




[ camadas de areias fofas e siltes moles
[ que inviabilizaria o grande projeto com
fundagdo direta. O melhoramento do solo
i | tornou-se necessidade, para adequar as
i i [t cargas do aterro, para obtencao do greide

de projeto e, a seguir, a estrutura da fabri-
A I I ca com suas cargas. Melhoramento de solo
¢ sinonimo de Geoenrijecimento, técnica

| ~ - L o
QUG [promeve & rea'dequagao (.io solo aos Figura 6 - Geoenrijecimento do solo de fundagéo, devido a presenga de depésitos de areias fofas e siltes/
parametros geotécnicos de projeto. argilas moles com 20m de profundidade.
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Com 250.000m? de area construida, este
parque industrial objetiva a fabricacdo de
30 mil veiculos/ano.
Duas sondagens CPTu foram escolhidas
para representar o solo em questdo. A pri-
meira, analisa o solo até Sm de profundida-
de e, a segunda, até 22m.
Em termos de resisténcia de ponta (q) e
resisténcia de atrito (f), fica claro a forma-
] . Wit 4 B8 DO ¢do de depositos de areia fofa entre 3 e Sm,
y o ke v l'.';.': L, 10 e 12m e entre 14 e 16m. A caracteristica
arenosa do solo de fundagédo local é confir-
mada pela taxa de atrito (R,), que apresenta
valores médios variando de 0,5% a 1,5%.
i Assim, caracterizou-se a necessidade do
melhoramento de todos os estratos de solo,
tanto as duas camadas de silte argiloso mole
a muito mole, quanto os depdsitos arenosos
Figura 4 - Ensaio CPTU evidenciando as caracteristicas citadas anteriormente. ’ fofos, particularmente LS prOfundida'

Figura 7 - Imagem ilustrativa do projeto de melhoramento do solo, onde todas as camadas de solo tiveram desde3asSm,10a 12me 14 a 16m.
seus parametros geotécnicos modificados em fungdo das sondagens CPT-U e SPT fornecidas.

o s uma monj[afiora de velculo§ de. luxo estran-
n - - O DR A B N " o N E NN N geira decidiu montar sua fabrica no estado
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L de Santa Catarina.
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| No terreno escolhido, havia presenga de
[

Figura 3 - Ensaio CPTU evidenciando a presenca de areias fofas que impediam a execugao do necessario aterro e das cargas da estrutura da fabrica. 1
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Figura 5 - A execugao de pré-furos para se atravessar camadas de areia compacta inicais, acessando-se a areia fofa e siltes moles até 20m de profundidade.
i




contaminacao
de solo?

Figura 8 - Trés frentes de servigo de geoenrijecimento de solos foram necessarios para atender o apertado cronograma da obra, e a grande area a ser geoenrijecida.

A compressibilidade do solo (capacidade
de deformacg@o) apresentava-se alta, em
fun¢do do desenvolvimento das poropres-
soes e, principalmente, pelo fato da ex-
trapolag@o das resisténcias de ponta, para
a profundidade zero, interceptar o eixo

negativo das resisténcias de ponta, o que
caracteriza solo subconsolidado, ou em
processo de recalque. A avaliagdo do R, f,
eB, também informou que o solo ¢ tipica-
mente arenoso, com variagdes para areias
argilosas, siltosas ou siltes arenosos.

Figura 9 - Procedimento executivo de ensaio pressiométrico

O grande processo deformativo, presente
no solo de fundagdo, foi neutralizado pelo
processo de expansdo de cavidades, com a
formac@o de bulbos de compressao radial do
solo, utilizando-se pressdes de ordem de 10kg/
cm?, muito superior a exigida para o projeto.

Com monitoramento feito por analises
pressiométricas, principal equipamento
de certificagdo de melhoramento de so-
los, comparou-se 0s ensaios antes ¢ apos

0 segredo do tratamento de solos
contaminados esta na adequacao do
processo de compressao, confinamento

0 geoenrijecimepto. Como resultado, o + EdEI’ISEIITIEI‘ItEI dﬂ Eﬂ'lﬂ, HI‘IEI|ISEIdL'} com b o
endimento, ransformando-se e am sl piezometros e imagens tomograficas —

-composito, com caracteristica semelhante

a de uma areia muito compacta. E
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SOLO MOLE
CADA VEZ MAIS
PRESENTE

O grande problema da construgdo, nas regides
costeiras brasileiras, é a escassez cada vez maior
de terrenos com solos firmes. Neste cendrio,
proporcionalmente surgem, em profusao, terre-
nos com solos moles altamente compressiveis,
que exigem melhoramento, objetivando-se eli-
minar ou restringir recalques futuros. Com este
objetivo, visualiza-se o Geoenrijecimento do
solo mole como unica modalidade especifica
de melhoramento do solo mole e a mais utili-
zada em todo o pais. Outras modalidades de
“melhoramento de solos moles” na verdade,
sdo técnicas alternativas, que ndo melhoram
efetivamente o solo mole mas, apenas, usam
colunas para transpassa-lo apoiando em solo
firme, oferecendo baixa eficiéncia, na medida
em que o solo mole permanece ao seu redor,
produzindo recalques. Muito frequentemen-
te, nestes terrenos, encontram-se solos moles,
muito moles ou ultra-moles (como encontrado
na Cidade do Rock, no Rio de Janeiro), além de
serem locais de despejos de lixo, turfas e entul-
hos, cujo comportamento deformativo, devido
as cargas adicionais, é completamente diferente
de solos moles normal ou sobreconsolidados.
Estimar, portanto, a intensidade ou o tempo de
deformacdo, utilizando-se a mecanica do solo
convencional é tarefa ingldria. Existem varios
tipos de deformacdo aplicaveis em solos, como
fluxo plastico, deformagdo elastica e cisalhan-
te, fluéncia ndo drenada, compressao primaria
e secundaria, além de liquefagdo. Alguns tipos
de deformagdo sdo dependentes de tensdes
e outros dependentes do tempo, sendo que a
existéncia de grandes deformagdes esta associa-
da a solos coesivos compressiveis. Terzaghi, em
1923, propés um modelo de comportamento
compressivo elastico linear, independente do
tempo, considerando uma fina camada de solo

permeavel. Em 1940, Taylor e Merchant explica-
ram, com um modelo elastoviscoso, o comporta-
mento compressivo apos o estagio primario. Com
estes dois modelos, pode-se estimar a quantida-
de de tempo do processo primario e secundario
compressivo a ser aplicado em um solo. Mais re-
centemente, pesquisadores desenvolveram estu-
dos sobre a compressibilidade dos solos argilosos,
naturalmente sedimentados, normal e sobrecon-
solidados. Niscon e Mc Roberts, em 1976 e Tan
em 1995, aplicaram a teoria da sedimentagdo a
sedimentagdo do solo. Este mesmo Tan, em 1988,
estudou a transicdo do processo de sedimen-
tagdo ao da consolidagdo. Toorman, em 1996,
investigou o processo de consolidagdao do solo,
que ocorre com seu proprio peso. Beckman, em
1984, estudou o processo de compressdo (con-
solidagdo) de solos argilosos com consisténcia
de lama. Novamente Tan, em 1988, prop4s uma
equagdo ndo-linear para estimar a condutividade
hidraulica e a tensdo efetiva a partir do indice de
vazios, considerando-se niveis de tensdes acima
de 50kPa.

Devido a crescente procura por grandes terrenos
em nossas cidades litoraneas, particularmente na
area logistica, torna-se necessario entender de
melhoramento de solos moles, particularmente os
ultra moles, depositados recentemente nos deltas
ou estudrios. E interessante observar que este es-
tudo, o de melhoramento de solos ultra-moles esta

N

OaterrodeconquistaIangadosobresol-osljlltl.'a-molesnaCidadedo R;Jck, no Rio;:l:eJaneiro.Houve necessidadede

também, associado a situagdo critica das minas
com suas barragens de rejeitos, onde o material
encontra-se subconsolidado e consolidando-se
com seu proprio peso. O comportamento da con-
solidagdo dos solos ultra-moles, quando induzida
pela compressdo de cargas adicionais, é diferente
dos solos normal ou sobreconsolidados. Segun-
do Bo, 1997 e 1999, a estimativa de tempo, para
ocorrer a deformagdo, utilizando-se a teoria da
consolidagdo de Terzaghi, ndo é um bom camin-
ho, pois subestima a intensidade e superestima o
grau de consolidagdo.

Portanto, a estimativa tedrica de recalque, neste
tipo de solo mole, para a situagdo pré e pds me-
lhoramento de solo, é dificil de ser realizada, ja
que ha falta do modelo de deformagdo. No en-
tanto, este autor trabalhou em diversos casos,
com presenca de solos ultra-moles, e todo o pla-
nejamento foi feito com ensaios de carga no lo-
cal, leitura piezométrica e pressiométrica, além
de tomografica por imagem, com diagndstico da
rigidez, o que permite dimensionar o tempo da
consolidagdo, como foi o caso da consolidagdo
recorde do terreno na Cidade do Rock, no Rio
de Janeiro.

Contudo, o desenvolvimento do modelo de com-
pressdo, que permite estimar o comportamento
compressivo a ser imposto, durante o estagio
viscoso, é importante e necessario em qualquer
obra de melhoramento de solos moles.
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seinstalarum geocomposto paradar estabilidade ao aterro de conquista. O Geoenrijecimento sendo realizado.

Este equipamento mede, precisamente, recalques e
leantamentcs atraves op aterros, estradas, angquees, o O

."I ATERRO perfildmetng tem sonda conectada com cabo sinalizador &
/ tubo gendrico com Houido especial, Quando a sonda passa
V. e atravis dio tubo indindmetre ou gualguer tubo de PYE, analisa
e s | apressioexdstente, calculando-a como deslecamentovertical
i ]
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| Aplcapies:
& Aerros nodovidreds e barrapens.

* Resenatonosde dgua,
Para maes iiformagdes, acesoe: » Pontes e viadutos
h'.tp:."fm'rt'.u:-_gruu-_:r.c-:rn.b- » Recalgue dosolo de fundacso, =
ou envie m a-mail para; !

atendimento@softsailgroup. com, br
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Patricia Tinoco
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MELHORAMENTO DE SOLOS MOLES EXIGE

PRECISAO E SEGURANCA

Todo solo de fundaclo exige condiphes
peobicnicas esLivers ¢ precisas, o que 5
traduz em um investimento sujeito a risco, A
presenca de solos moles, com valores de SPT
mienores a 5, implca em s0lughes que
posdiern durar meses ¢ alé anos &, assim

deformacdes laterais ¢ recalques, além de,
'|'lr|.|1..,:l'p.||r|'.|,r.||.!|;, induzir um inlenso e Sgruro
processo de adensamento, mako SUpenor a0
exigido pelo futare projeto, elinnmando
qualquer possibilidade de recalgues
posteriores, Tudo isto, com o

;‘:.".'Er:l|'|F'Hu'ln|:|_'1|:'|'||;.1l1|'| PreCi=n de :-'u.|.'||:'||,1:l,_'_:;:|:'|h
IomogRificas por ITEEem ¢ pressiomancs,
oI respostas antes, durante ¢ depois dos
servigos executados. Ou seja, com a precisdo

Figura 1 - Um processo de ressalto neste aterro ¢ a seguranga de um bom reldgio Suign.
de encontro desta ponte. Observar as setas que )
informam o recalque da laje de transicao.

y 4

gratificante investigar problemas

inerentes a aterros de encontros,

quando construidos sobre solos mo-
les, para desenvolver novos conceitos de ~
constru¢do e manuteng¢do, de modo a redu- ]
zir a inerente dificuldade executiva, e suas
cronicas consequéncias, que interferem na G R O U T’ N G
funcionalidade ¢ na qualidade da obra de
arte.

WAWIWLENECEranT . Com. hr

0 CPR Grouting ¢ tecnologia especifica pan enrijecimento de depdsites de solo mole, desenvolvida pela

Figura 2 - De outro angulo, observa-se o processo £ o — : = ) ay - - 1 "
de recalque imposto. ENGEGRAUT ¢ executada ha 15 anos em todo o Brasil, estando protegida no INPI por patente.



O problema

Aterros de encontro ligam rodovias a pon-
tes e viadutos, e sdo estratégicos para sua
funcionalidade e seguranca. O problema,
que chega a ser cronico, ¢ a surgéncia de
ressaltos na jungdo do aterro de encon-
tro com o tabuleiro da ponte/viaduto. Os
transtornos comegam com a depreciagdo
da imagem do departamento de estrada de
rodagem, as dificuldades dos motoristas e
seu controle reduzido na dire¢do, possiveis
danos nos veiculos e na propria rodovia.
No entanto, em praticamente todas as re-
gides do Brasil, onde ha presenga de solos
moles, ¢ exemplos sdo os estados de Santa
Catarina, Pernambuco e Rio de Janeiro, os
aterros de encontro em pontes e viadutos
apresentam ressaltos em sua interligagao,
o que ¢ considerado um sério problema ge-
otécnico, e por que nao multidisciplinar. A
causa desta questdo ¢ que o aterro de en-
contro da rodovia foi construido sobre so-

Com relag@o ao projeto, ha varias alterna-
tivas, assim como praticas construtivas e
métodos de manutengdo de modo a mini-
mizar o ressalto, todos com maior ou me-
nor eficiéncia.

Detalhando o problema

Observando-se a pratica de obra em pontes

e viadutos, ¢ seus aterros de acesso, que es-

tdo em construgdo, pode-se concluir ime-

diatamente que:

» O material de aterro, existente sob a laje
de aproximag@o, ¢ suspeito e porque nao
dizer insatisfatorio, ou improprio, além
de pouco compactado.

* O aterro superior, com material granular
de qualidade questionavel, estava sendo
(adequadamente) compactado, embora
sem pessoal da fiscalizagdo presente.

* Observou-se que a umidade do material
ndo estava sendo adequadamente contro-
lada, o que promove compactacdo inade-

Figura 3 - Pode-se observar, neste inicio do aterro de acesso a esta ponte, que o solo empregado apresenta

condigao impropria.

los considerados moles, com alta compres-
sibilidade, enquanto a estrutura da ponte/
viaduto ¢é rigida, assentada sobre estacas
assentadas em solo firme.

O ressalto, segundo a maioria das pesquisas
¢, fundamentalmente, provocado pelo pro-
cesso de consolidagio da argila mole, que é
tempo dependente. Causas secundarias, po-
dem ser o tipo de solo empregado no aterro
de encontro, seu modo de compactacdo, a
deficiéncia ou auséncia de drenagem, rup-
turas nos dente da laje de transi¢do com o
pavimento e grandes cargas de trafego.

quada.

* Verificou-se a ndo utilizagdo de material
granular graudo entorno dos drenos insta-
lados junto a estrutura de contengéo.

* Evidenciam-se recalques, seja pelo solo
de fundacdo ou pelo aterro, na maioria
das obras de arte inspecionadas.

* Verifica-se a presenga de vazios, sob o
aterro de acesso as obras de arte, o que
indica material de aterro pouco compac-
tado, além de processos de erosao.

* Drenagem completamente inadequada,
quesito frequente nas observagdes reali-
zadas. Como se sabe, a erosao promove
a formagdo de vazios sob a laje de apro-
ximagdo, promovendo recalques e falhas
na protecao dos taludes.

* Ha uma grande variedade de técnicas e
produtos de drenagem para aterros de
acessos a pontes ¢ viadutos, perfeitamen-
te adequados a qualquer projeto. Alguns
com desempenho melhor do que outros.
Verifica-se que a maioria dos drenos ins-
talados, ndo estavam funcionando ade-
quadamente, apresentando-se meio entu-
pidos, com deposi¢do de material fino e
detritos, ou mesmo completamente blo-
queados.

» A maioria das juntas de dilatag@o das pon-
tes/viadutos observadas apresentavam
defeitos, permitindo a passagem d’agua
para o interior do aterro. A qualidade das
borrachas, do material das juntas de dila-
tagdo, suspeita.

Como evitar o problema
do ressalto

Tradicionalmente, utilizam-se técnicas al-

ternativas de “melhoramento de solos mo-

les”, com georeforgo, utilizando-se colu-

nas que transferem as cargas da superficie

de rachdo. O processo de compactagao simplesmente nao existe.
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Figura 5 - Forma e armacgéo da laje de transigido apoiada sobre aterro completamente heterogéneo e com matéria organica, consequentemente dificil de obter grau de
compactagio adequado, o que significa recalques futuros.

para camadas resistentes mantendo-se as
condi¢do do solo mole envolvente. Outra
modalidade de melhoramento ¢ utilizando-
-se aterros de sobrecarga com geodrenos.
As técnicas de georefor¢o sdao colunas
de brita, deep soil mixing, jet grouting e
estaqueamento. Na medida em que o solo
mole, que envolve as colunas permanece
mole, ocorre recalques e, consequente-
mente, ressaltos no aterro elevado. Ater-
ros de sobrecarga e geodrenos, por sua vez,
sdo ineficientes quando ha depoésitos de
solos moles com profundidade superiores
a 5Sm, pois as tensoes verticais dissipou-se
e nao produzem a compressao necessaria.
O resultado é o desconforto dos usuarios,
com a reducao da velocidade, além de pro-
blemas de trafego e seguranca, com sérios
reflexos no custo de manutengdo das es-

& = AL

Figura 6 - Fissuras/trincas na juncao da laje de transicdo com a viga console,
devido ao recalque do aterro suporte, que permite a entrada d’agua, que piora

ainda mais os sintomas

tradas. O problema ¢é extremamente sério,
na medida em que se apresenta o valor da
despesa de manutengdo dos orgdos de es-
tradas americanos, superior a 100 milhdes
de dolares, todos os anos, corresponde a
cerca de 150 mil pontes (Briaud).

Melhorar solo mole, significa modificar
suas caracteristicas, impondo parametros
geotécnicos seguros, que permitam ade-
quagdo a diferentes projetos e suas res-
pectivas cargas. E preciso entender que
o Geoenrijecimento ¢ que, efetivamente,
melhora o solo argiloso mole, pois com-
prime e drena cada metro cibico, impondo
novos parametros geotécnicos, sem forma-
¢do de colunas. O principio do Geoenrije-
cimento € a cria¢do de um meio drenante
artificial (geodrenos), seguido do processo
de expansdo de cavidades, com bombea-

Figura 7 - Juntas e brechas nas quais a agua infiltra no aterro. Nesta foto,
estes locais estdo sendo preenchidos com aterro. Forte eroséo sob a laje de

mento de argamassa seca, que gera bulbos
¢ a necessaria compressao radial, em cada
metro cubico de solo mole, assegurando a
obrigatoria dissipacdo da poropressdo e o
consequente aumento das tensdes efetivas,
produzindo-se um novo solo, denominado
solo homogéneo equivalente. O processo
de formagdo das verticais de Geoenrije-
cimento ¢ feito de baixo para cima, com
a formacgdo dos bulbos, sem formagao de
colunas, pois o solo mole ndo permite a
verticalidade.

A necessidade de, efetivamente,
conhecer o recalque apds o
melhoramento do solo mole

Considerando-se os pardmetros do Geoen-
rijecimento imposto, presente na memoria

transicao. Percebe-se que a laje esta deformando sobre o solo suporte
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de célculo e os resultados das sondagens, o : : _ :

possibilita-se conhecer o recalque com o Pardmetros pds-geoenrijeciments; Meio Homogéneo Equivalente
solo Geoenrijecido, utilizando-se 0s pa- | |pasicténcia nio drenada 5, e = BAkPa
rametros geotécnicos do solo homogéneo -
equivalente. Ao lado, apresentamos uma I“H‘I‘"— [médulo elastico drenado) E., = 9.510 kPa
situacdo tipica. |coeficiente de adensamento equivalente €,q = 22,2 m'fano
Desta forma, projeta-se um recalque ma- T
ximo de 10cm, eliminado durante a execu- TensS0 admissivel Oaam = 2,30kgfcm
¢do do Geoenrijecimento, ou seja, ausén- | |Fator de redugio de recalgues p=85

cia total de recalque. Figura 8 - Propriedades do meio homogéneo equivalente (simulagéo tipica)

Tempo (dias)
0 200 400 600 800
U -
\\g_l = At@rTO de sobrecarga
_'|_|:| —— =
\ Ectavel ——Geoanrijeciments

Mio estavel
—,

T

: Remogdo da
sobrecarga

=}

Figura 9 - Comparagao entre curvas de recalque.

Figura 10 - Servigos de Geoenrijecimento em depésitos de solo mole para receber aterro de encontro em
uma duplicagao rodoviaria.
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O grafico, na Figura 9, compara a curva
de recalque do Geoenrijecimento com so-
lugdo de aterro de sobrecarga, utilizou-se
geodrenos. A solucdo com aterro sobre ge-
odrenos tera recalques na ordem de 70cm,
e tempo...

Os resultados da analise mostram que,
caso seja adotada a solu¢do com aterro de
sobrecarga e geodrenos, havera crescen-
te processo de deformagdo, com alguma
probabilidade de rutura, profundamente
condicionado a geologia do local, o pou-
co tempo de permanéncia da sobrecarga
e os parametros geotécnicos existentes.
Como se observa, a solu¢do mais adequa-
da é o Geoenrijecimento. Trata-se de ser-
vigo diferenciado, que visa modificar as
caracteristicas geotécnicas do solo, como
um todo, de forma volumétrica, basica-
mente impondo resisténcia e rigidez a
niveis pré-estabelecidos. A estabilidade
¢ naturalmente obtida e os recalques pos-
-construtivos sdo, antecipadamente, eli-

s ==
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Figura 1 - Construcao logistica apoiada sobre solo
mole sem melhoramento. Trincas e fraturas nas
paredes.

grande questdo da presenga de re-
calques e a surgéncia de trincas e
ssuras, em pequenas edificacdes

ou empreendimentos logisticos, devido ao
solo de fundagdo construidos com alvena-

rias de blocos de concreto, € como inter-
pretar sua trajetoria. De um modo geral,
trincas e fissuras sao consequéncia de um
estado tensional limite, levado a rutura.
As trincas mantém-se perpendicular as

tensdes de tragdo méaxima, no conjunto de ey
pontos que a formam, localizando-se sobre
a isostatica de compressao. Sua localizagéo
e trajetoria contribuem, sobremaneira, para
detectar a regido onde se produz a causa do

problema. Para tanto, tragando-se perpen-
diculares as tangentes, nos diversos pontos
formadores das trincas parabdlicas ou cur-
vilineas, na regido de convergéncia, desco-

As isostaticas de tragdo (familia de curvas
ortogonais), formam um conjunto de cir-
cunferéncias concéntricas com o ponto de
aplicacdo da carga.

Figura 2 - Carga vertical e a difusdo das isostaticas de compresséo.

bre-se a regido problematica da fundagao.

As trincas de um modo geral, ao acompa-
nhar as isostaticas de compressdo, apontam
ou convergem para a regido do elemento de
fundagdo menos deforméavel. Ora, sabe-se
que ao se aplicar uma carga vertical, em um
semiespaco elastico, limitado por um pla-
no vertical, as isostaticas de compressdo
formam uma radiag@o de retas que saem de
um ponto de aplicag@o, conforme figura 2.

L |

Analisando-se o comportamento de uma
edificagdo, comparando-a com uma viga
de concreto armado, submetida a esforgos
de flexao e cortante, ocorrendo deforma-
¢odes convexas e concavas respectivamen-
te, semelhante com o que acontece com
os recalques em uma edificacdo, ter-se-a
os esquemas graficos do estado de fissu-
ramento apresentados na figura 3.
Pequenas edificagdes e galpoes indus-
triais podem apresentar deformagdes em
sua regido inferior e superior, conforme
figura 5.

A deformacgdo convexa origina-se quan-
do os recalques sdo maiores nas extre-
midades do que no centro ou quando ha
ocorréncia de solos expansivos, havendo
levantamento predominante no centro do

a)

b)

Figura 3 - a) corresponde ao caso de deformagao convexa. b) corresponde ao caso de deformagao céncava.
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Figura 5 - Os efeitos das deformagées concavas e convexas.

empreendimento. No caso de deforma-
¢do concava, ¢ exatamente o oposto. Os
efeitos da deformag@o convexa dependem
da rigidez e da amarragdo da edificagdo
em seu nivel superior ou cobertura. Este
tipo de deformagdo ocorre muito frequen-
temente quando ha surgéncia de argilas
expansivas.

Os efeitos nas situagdes apresentadas,
tanto em uma edificagdo como em em-

preendimentos logisticos, como galpdes,
dependerdo da resisténcia do material
formador das paredes, de sua inércia a
flexdo, da esbeltez e da curvatura imposta
pelos movimentos diferenciais.

A questao dos arcos de descarga

A sintomatologia mais comum das trin-
cas, existentes nas paredes de pequenas

edificacdes ou em empreendimentos lo-
gisticos, é que sdo inclinadas e formam
arcos de descarga, que tem como causa
recalques provocados pela cedéncia de
elementos de fundagdo em um determi-
nado vdo. Quando isto ocorre, aparecem
tensdes cisalhantes nas paredes, dando lu-
gar aos arcos de descarga. A carga acima
das paredes, sobre o arco, ¢ transmitida
ao terreno na regido dos elementos de
fundag@o, impondo mais pressao no solo.
A carga interna, sobre o arco, ¢ suporta-
da pela resisténcia residual do solo mais
a propria resisténcia (tragdo-cortante) do
material da parede.

Arcos de descarga adequam-se em linhas
parabdlicas, de modo a adaptarem-se as
isostaticas de compressdo. Quando a al-
venaria da parede ¢ bem homogénea, as
trincas tendem a formar arcos parabolicos
claros. E preciso ficar atento para entender
que, caso paredes sejam anisotropicas ou
contenham vazios, janelas ou mesmo Vvi-
gotas circundantes, que aumentam a resis-
téncia a tracdo ao nivel de cada pavimen-
to, as trincas contornardo oS varios arcos.
Para a situagdo em que um elemento de
fundagdo extremo recalca, havendo vigas

Existe maneira mais moderna, inteligente e barata para consolidar solos mobes em grandes dreas.
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Figura 6 - Trincas escalonadas obedecendo o padrao da ceramica.

C caregamento
T ftracdo

C compressao

Figura 7 - Redistribuicdo dos esforgcos devido a recalques na extremidade da fachada, provocado pela

presenca de vigas.

Figura 8 - Auséncia de suporte sob a alvenaria da parede faz com que deforme recalcando e perdendo contato

com a viga superior.

que sustentam lajes de pavimentos, ocorre
redistribui¢do (plana) dos esforgos, repre-
sentados na figura 7.
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Aranhas Magnéticas

Aranhas magneticas consistemn de angis
sensoriais, indicadores magnéticos, tubo
de acesso inclumdo anel de placa e anel
aranha. De acordo com o tamanho da
medigda, o indicador magnetico ¢ dividido
em 6 tipos com 50m, 100m, 200m, 300m,
350m e 500m.
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