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RESUMO

Atualmente, ha uma defasagem consideravel entre a producdo de grdos no Brasil e sua
capacidade de estocagem. Essa diferenca acarreta inUmeros problemas ao produtor
nacional e pde freios ao desenvolvimento econdmico do pais que é capitaneado pelo
agronegocio que por sua vez tem na agropecuarias sua principal atividade. A tecnologia
de estocagem no Brasil ainda é muito modesta, baseando-se em unidades de
armazenagem do tipo silos graneleiros que raramente sdo projetados de maneira
adequada. Faz-se necessaria uma pesquisa mais aprofunda sobre os aspectos de projeto
desse tipo de armazenamento de grdos. Partindo de um caso concreto, é desenvolvida
nesse trabalho uma pesquisa sobre os procedimentos preliminares de projeto de funcdo
em radier estaqueado para um silo graneleiro em solo colapsivel. Sdo avaliadas as
capacidades de carga vertical, horizontal e de momento e comparam-se 0S ganhos

obtidos pela adicdo de estaca em relacdo ao radier tradicional.

Palavras-chave: fundacdo, silo, estaca, radier, radier estaqueado, colapsibilidade.



ABSTRACT

Currently, there is a considerable gap between the production of grains in Brazil and its
storage capacity. This difference causes many problems to the national producer and
slow down the economic development of the country that is led by agribusiness, which
has as its main activity the agriculture. Storage technology in Brazil is still very simple,
based on grain-storage storage units that are rarely adequately designed. Further
research is required on the design aspects of this type of storage. Taking a concrete case
as reference, this research is developed on the preliminary procedures of design of
fundations in pile drafts for a grain storage in collapsible soil. The vertical, horizontal
and moment load capacities are evaluated and the gains obtained by the addition of the

piles compared against the traditional raft are compared.

Keywords: foundation, grain storage, piles, raft, piled raft, collapsibility.
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1 INTRODUCAO

O agronegocio é a cadeia produtiva que envolve desde a fabricacdo de insumos,
passando pela producdo nos estabelecimentos agropecuarios e pela sua transformacéo,
até o seu consumo. Essa cadeia incorpora todos os servi¢os de apoio: pesquisa e
assisténcia técnica, processamento, transporte, comercializacdo, crédito, exportacao,

servigos portuarios, distribuidores, bolsas, industrializacdo e o consumidor final.

Sendo assim, 0 agronegocio € responsavel pela integracdo de diversos setores da
economia brasileira que estdo diretamente ligados aos produtos e subprodutos advindos
da atividade agricola ou pecuaria, possibilitando a confeccao de roupas, a elaboracao de
produtos de higiene pessoal, biotecnologias e, principalmente, o produto “in natura”

que é servido a mesa de todos os brasileiros diariamente.

E sabido que o agronegdcio é o carro-chefe da economia do Brasil. Segundo a
Confederacgdo da Agriculta e Pecuario, a contribuicdo deste setor para o Produto Interno
Bruto nacional de 2017 foi de 23,5%, sendo a agropecudria, sua atividade mais
relevante, responsavel pela geracdo de mais de 315 bilhGes de reais para a economia

brasileira.

O Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica prevé ainda que a safra agricola
para esse ano deva crescer 26,2%, chegando a incrivel marca de 233,1 bilhdes de
toneladas de grdos, sendo composta principalmente pelo complexo da soja e o setor

sucroalcooleiro.

Entretanto, pesquisas da Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB)
revelam dados preocupantes no que se refere a capacidade de armazenamento da
producdo de grdos no pais. Estima-se que a capacidade de estocagem da producdo
agricola do Brasil gire em torno de 143,2 milhGes de toneladas, o que constituiu uma

defasagem de quase 90 milhGes de toneladas de gréos.

Essa defasagem obriga os produtores a negociarem suas producdes de forma
intensamente répida, pois ainda ha outras barreiras para o escoamento da producgdo de
grdos no pais como a péssima qualidade das estradas e a pouca estrutura de nossos

portos.



Por mais que o Brasil seja referéncia mundial em pesquisa cientifica voltada
para a agropecuaria, tais pesquisas se concentram na atividade fim, que é a producdo de

grdos, deixando carentes de avangos tecnoldgicos as areas de armazenagem e transporte.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 OBJETIVO GERAL

Aprofundar-se em propostas mais tecnicamente adequadas para fundacgdes de
sistemas de armazenagem de gréos, concentrando-se nos aspectos de projeto de uma das
unidades de armazenamento mais utilizadas na agricultura, o silo graneleiro, por meio

da avaliacdo da proposta de fundacdo em radier estaqueado.

1.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Visando atingir o objetivo geral, os seguintes objetivos especificos deverdo ser

atingidos:

e Identificar os tipos de sistemas de armazenagem de graos;

e Compreender os aspectos basicos do funcionamento e do projeto de silos
graneleiros;

e Aprofundar-se nos aspectos geotécnicos do projeto de silos graneleiros;

e Reconhecer a natureza do projeto de radier estaqueado, suas vantagens e
desvantagens;

e Pesquisar métodos de calculo de projeto de radier estaqueado;

e Estimar a capacidade de carga do projeto pelos métodos pesquisados;

e Comparar com os resultados obtidos para um radier tradicional e um

radier estaqueado;



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Em engenharia civil, o projeto de fundacbes tem por finalidade conceber e
elaborar solugcbes de dimensionamento e disposicdo de estruturas que serdo
responsaveis por garantir que as cargas Ultimas da superestrutura sejam transmitidas ao

solo de maneira a ndo exigir deste uma resisténcia maior do que a qual lhe seja inerente.

Pela prépria natureza do material com o qual o projetista de fundagdes lida no
exercicio de sua profissdo, o solo, sobre 0 qual ndo pode atuar, ou seja, restringindo-lhe
a aceita-lo como se apresenta, lhe é demandado ndo sé conhecimentos técnicos
aprofundados mas também uma dose razoavel de vivéncia, tornando-o capaz de aplicar
a experiéncia de casos passados na avaliagdo e compreensdo de fendmenos novamente

apresentados em experiéncias posteriores. (VELLOSO; LOPES, 2016)

A principal preocupacdo de um projetista de fundacgdes € o solo, ndo sé pelo fato
de ndo se ter qualquer tipo de controle sobre este material, mas também pela dificuldade

de caracteriza-lo.

Raras serdo as vezes em que 0 projetista terd ao seu dispor ensaios de laboratorio
executados com a qualidade necesséria para lhe trazer seguranca sobre quaisquer
parametros do solo, ja que, na esmagadora maioria das vezes, tudo gque ele tem ao seu
dispor sdo sondagens in loco realizadas por métodos empiricos e sem a devida atengédo
técnica, logo, para desenvolver-se 0s projetos sdo adotadas correlacdes que muitas vezes
foram elaboradas em condic¢des distintas das que se efetivamente se encontram em

campo.

Em meio a tantas incertezas, cabe ao projetista apegar-se ao conhecimento
técnico-cientifico disponivel na literatura, a fim de lastrear suas decisfes na direcdo de

opcdes seguras e econbmicas para seu projeto.

2.1 UNIDADES DE ARMAZENAMENTO DE GRAOS

Existem dois grandes tipos de sistemas de armazenamento de gréo:

e Sistema Convencional
e A Granel



O sistema convencional consiste na armazenagem dos grdos em sacos,
comumente de 60 kg, de acordo com sua origem e outras peculiaridades, os sacos, por
sua vez, sdo empilhados e dispostos em sacarias individualizadas, estruturas
normalmente em alvenaria que sdo responsaveis por fazer a separacdo fisica de um

determinado volume de graos de acordo com suas caracteristicas.

Ja os silos sdo células individualizadas, caracteristicos do sistema a granel,
construidos de chapas metélicas, de concreto ou de alvenaria. Geralmente possuem
forma cilindrica, podendo ou ndo ser equipadas com sistema de aeracdo. Estas células
apresentam condigdes necessarias a preservacao da qualidade do produto durante longos
periodos de armazenagem. Quando os silos sdo agrupados em uma unidade de
recebimento e processamento sao denominados “bateria”. A disposi¢do fisica de uma

“bateria” deve permitir ampliacdo da capacidade estatica com baixo custo adicional

(LACERDA FILHO et al., 2002).

Os silos podem ainda ser classificados de acordo com algumas de suas
caracteristicas, como por exemplo, relacdo entre altura e diametro, tipo de material

estrutural utilizado, tipo de descarregamento, tipo de fundo etc.

No que se refere a relacdo entre altura e didmetro, os silos podem ser
classificados como verticais, no caso de sua altura ser maior que seu didmetro, ou como
horizontais, no caso do didmetro ser maior do que a altura. Os verticais, se forem
cilindricos, podem possuir o fundo em forma de cone para facilitar a descarga. Outros
tipos de fundo encontrados em diversos silos sdo os fundos em tramonha e fundos
planos. Comparando-se silos horizontais e verticais, é possivel constatar que os silos
verticais requerem menos investimentos por quantidade unitaria armazenada
(BADIALE & SALES, 1999).

Verifica-se ainda a possibilidade de se classificar os silos de acordo com sua
posicdo em relacdo ao solo, classificando-se em semienterrados, situacdo na qual o silo

se encontra parcialmente circundado de solo, ou elevados.

Quanto ao material empregado, é notavel a predominancia de silos metalicos em
chapa ondulada de ago galvanizado. De acordo com REIMBERT (1979), as chapas
onduladas sdo capazes de proporcionar maior rigidez a todo o conjunto do silo,

prevenindo deformac6es tanto na montagem quando na utilizagdo e manutengéo.



Os silos graneleiros sdo compostos pelos seguintes elementos: fundacao, pilares

ou apoios, fundo da célula, célula, cobertura e torre.

A fundacdo do silo, assim como em outras obras de engenharia, é responsavel
pela transferéncia de cargas da estrutura para o solo. Uma atencdo especial deve ser
dada a ela na medida que a natureza do empreendimento impde ao solo certas
peculiaridades no que diz respeito ao carregamento. Os esfor¢os impostos ao solo sdo
invariavelmente intensos na medida que o silo tem por fim concentrar uma carga

razoavel de material coletado em uma pequena area.

Os pilares servem de apoio para o recipiente no qual o material estd ensilado.

Eles sdo responsaveis por levar o carregamento da estrutura diretamente as fundacoes.
2.1.1 ASPECTOS GEOTECNICOS DE PROJETO DE SILOS GRANELEIROS

Ao se elaborar um projeto de fundacdo para silo graneleiro diversos aspectos
devem ser levados em conta. A primeira delas é que, a despeito da estrutura em si ser
leve, sua funcdo acaba por impor ao solo pressfes razoavelmente altas. Cabe observar
também que, se nas obras civis corriqueiras o carregamento evolui de maneira mais ou
menos uniforme com a execucdo do projeto, tem-se no caso dos silos o fato de que
grande parte do carregamento se desenvolverd apés a conclusdo do silo, podendo-se
obter relacdes entre o peso dos gréos e o peso total da obra de até 90% para o caso de
silos metélicos. E importante também ressaltar que estes carregamentos intensos se
desenvolvem em um periodo relativamente curto, o que pode acarretar rupturas de solos
argilosos com baixa permeabilidade ou ainda recalques imediatos consideraveis
(FORTES FILHO, 1985).

Além do impacto consideravel que o primeiro carregamento de graos pode ter no
solo, impondo-lhe altas pressdes de maneira rapida, € também importante de se ter em
mente os efeitos da natureza ciclica do carregamento imposto ao solo nesse tipo de obra,
particularmente naquelas em que o volume de material ensilado varia com certa
frequéncia. Essa variacdo tende a impor deformacdes residuais e permanentes, bem
como altera¢fes no médulo de deformabilidade do solo que aumenta com a variagéo de
tensdo no solo, tornando-o mais rigido, a ndo ser em casos de colapso onde ha uma
queda brusca neste pardmetro que induz a deformagdes ainda maiores no solo em

situacOes de recarregamento.



No que refere aos tipos de fundacdo utilizadas para sustentacdo de silos, é
possivel observar uma predominancia do uso de estacas para o anel exterior, enquanto
0s gréos sao sustentados, na maior parte das vezes, por radiers. Entretanto, é possivel
também encontrar silos, particularmente os mais antigos, tendo suas paredes externas

sustentadas por sapatas corridas.

Fortes Filho (1985) comenta em seus estudos que também eram encontrados, por
mais que menos usualmente, solugdes nas quais a placa central de apoio dos graos seria
sustentada por estacas, entretanto, o autor ressalta que essa solucdo deveria ser evitada
por ser muito dispendiosa. Certamente, na época em que seus estudos se
desenvolveram, a tecnologia envolvida na execucdo de estacas ainda era muito
rudimentar, 0 que certamente encareceria 0s custos de todo o projeto. Entretanto, hoje,
com todos os avancos tecnoldgicos nos campos de perfuracdo, sondagem e injecdo de
concreto, o custo da execucdo de estacas caiu muito, 0 que com certeza resgata ao
debate a possibilidade de se utilizar estacas em associacdo com outros elementos de
fundacdo, particularmente os radiers, a fim de se reduzir o recalque experimentado pelas

estruturas.

Outros dois aspectos muito importantes devem ser levados em conta na
elaboracdo de projetos de fundacgéo para silos. Um deles diz respeito a situacdo de ter-se
varias células préximas umas as outras ja que nesse caso, pela propria natureza da
funcdo da estrutura, na maior parte das vezes, ter-se-do carregamentos distintos em cada
uma das células, o que ird impor ao solo pressdes de intensidades distintas e em ciclos

distintos induzindo a um quadro claro de possiveis recalques diferenciais.

Além disso, é importantissimo considerar o efeito do vento no projeto de
fundacdo. Devido ao momento imposto pela a¢do horizontal do vento em relacdo a
cabeca das estacas, ocorrera nos silos um fenémeno de redistribui¢do de carregamentos,
impondo a um certo grupo de estacas carregamentos maiores do que 0S previstos
simplesmente pelo peso da estrutura, e a outro grupo de estacas, carregamentos menores

podendo inclusive desenvolver esforgos de tracao.

Cabe registrar que o material mais utilizado na execucao de fundacgdes ainda € o

concreto armado.



2.1.2 ETAPAS DE CONSTRUCAO DE SILOS GRANELEIROS

A construgdo de silos é desenvolvida majoritariamente em uma série de etapas
as quais nédo destoam de maneira significativa da maior parte das obras civis. Dentre as
etapas existentes no processo padrdo de construcdo de silos pode-se citar: limpeza do
terreno; movimento de terra; locacdo de estrutras; execucdo das fundacgdes; execucdo de
tlneis e pocos; reaterros; execugdo do anel e montagem das estruturas metalicas e fabris
CONCIANI (2016). Tendo esse trabalho o objetivo de discorrer sobre os aspectos
geotécnicos da fundacéo de silos graneleiros, reservar-se-a a se discutir as etapas que

efetivamente envolvam diretamente a transmissao de cargas para o solo.

Conciani (2006) constata a predominancia do modelo de fundagdo profunda do
tipo estaca escavada executada por equipamentos de perfuracao do tipo broca mecanica.
O mesmo autor ainda observou que é pratica comum de se langar o concreto a partir da
boca do furo sem qualquer monitoramento do volume efetivamente concretado para

observacao de falhas ou medicdo das reais dimensdes.

Caso seja necessario avancar o furo para profundidades além de lengois
freaticos, utiliza-se concreto seco ou com baixo abatimento, abrindo-se méo de camisas,
lama bentonitica ou outro fluido estabilizante, alternativas mais recomendadas. Quando
0 volume de concretagem abaixo ou dentro de lengois freaticos € razoavel, passa a ser
consideravel a utilizacdo de metodologias de concretagem por meio de injecéo,
entretanto, devido ao alto custo e menor produtividade, é uma alternativa que ainda

sofre muita resisténcia.

Nos Ultimos tempos, quando se ha a necessidade de maior produtividade,
algumas obras tém optado pela alternativa de hélice continua. Por mais que tenha
havido no passado recente algumas tentativas de utilizacdo de estacas cravadas, essa
alternativa vem se tornando menos recorrente. Isso se da pela falta de oferta de estacas
de grandes dimensdes e pela falta de disponibilidade de equipamentos para cravacao.
N&o raras sdo as vezes que as estacas quebram durante a cravacao, particularmente na
regido da cabega, o que ndo impede que haja fraturas em outros niveis de profundidades,
porém nestes niveis € mais dificil constatar qualquer tipo de dano nas estacas devido a

auséncia de controle tecnoldgico durante todo o processo.



O que fica claro é que ndo ha uniformidade entre equipamentos, metodologias e
projetos de estacas no que se refere as alternativas instaladas por meio de cravacéo.
Assim, as estacas escavadas compdem a absoluta maioria das estacas utilizadas em

fundacdes de silos graneleiros.

O anel ou baldrame, viga horizontal que corre ao longo dos alicerces de uma
estrutura, € onde se assentam as placas de vedacdo e 0os montantes que interligam as
placas. Cada um destes montantes € ancorado em uma espera que parte do anel. Em
campo e na experiéncia dos montadores, € possivel verificar que a locacdo dos
elementos estruturais ndo é assim tao rigorosa, o que acaba por deslocar as esperas dos

montantes do seu posicionamento ideal.

Assim, uma solucdo alternativa é utilizada para contornar esse problema.
Tornou-se préatica comum concretar a espera apenas apos a execucdo do baldrame. Ou
seja, deixa-se um espago vazio, com um espera solta na extremidade superior e a
extremidade inferior engastada em uma barra metéalica que coincida com eixo
longitudinal da peca de concreto. Apenas ap0s 0 ajuste das posicOes das placas e dos
montantes é que tal espaco reservado é concretado. Em algumas obras ha a preocupacgao
de ser deslocar 0 montante para que o espaco ndo fique sobre uma estaca da fundacéo,
evitando assim uma concentracao desnecessaria de ferragens sobre a estaca. Por outro
lado, esta alternativa gera esforcos adicionais de cortante e momento fletor que nem

sempre foram previstos pelo projetista.

2.1.3 PATOLOGIAS EM SILOS GRANELEIROS

Conciani (2006) relata em seus estudos uma série fendbmenos patoldgicos
observados em estruturas de armazenamento do tipo silos graneleiros. Em sua grande
maioria, tais patologias se caracterizam pelo recalque, ou seja, abaixamento do nivel da

obra em relagé&o ao posicionamento original de projeto.

A preocupacdo com o recalque de silos é profunda e absolutamente justificada.
Pela sua propria natureza de projeto, os silos graneleiros sdo equipados com dois
mecanismos muito sensiveis ao recalque: tubulacfes de aeragdo e dispositivos de
transporte tanto de carga quanto de descarga. Tais mecanismos Sa0 essenciais para a

garantia de bom armazenamento.



A aeracdo tem por objetivo diminuir a temperatura no interior do silo
objetivando reduzir os processos metabdlicos que por sua vez reduzira a perda de massa
dos gréos. Além disso temperaturas mais baixas ajudam a garantir que ndo ocorram
proliferacdes de fungos e que o ambiente seja inadequado para insetos. Cabe ainda
recordar que 0s graos sao seres Vvivos e respiram, dai a necessidade de garantir a oferta
de oxigénio (SCALABRIN, 2008).

Ja no que se refere da influéncia do recalque no transporte é importante observar
que a grande maioria dos silos se encontra em posic¢des de superficie ou semienterradas,
0 que leva a necessidade de escavacgdo de grandes tlneis que passem por baixo dos silos
ao longo de todo seu diametro. Ndo s6 um recalque considerdvel inviabilizaria a
utilizacdo de tais tdneis como possivelmente ainda colocaria a vida dos trabalhadores

em risco.

Conciani & Soares (1996) citam o exemplo de um caso de recalque em silo
graneleiro na cidade Campo Novo de Parecis, Mato Grosso. O conjunto de silos
instalados nessa regido sofreu recalques de tamanha relevancia que todos os
mecanismos de aeracdo e de transporte deixaram de funcionar, causando perdas na
ordem de 1500 toneladas de grdo. Considerando o preco do grdo de soja no momento
em que tal fato ocorreu, janeiro de 2016, isso representou um prejuizo de

aproximadamente 2,3 milhdes de reais.

Dentre a série de patologias observadas por Conciani (2006) em suas visitas
técnicas a obras de silos foi constatado que a grande maioria se relacionava diretamente
com o recalque da estrutura. Recalques absolutos e recalques diferenciais ndo s
inviabilizam o pleno funcionamento de mecanismos essenciais para preservacao dos
grdos, mas também pode induzir até mesmo a absoluto ruina da estrutura como
registrado no acidente do Complexo Agroindustrial do municipio de Nova Mutum, em
que as causas do tal desastre foram creditadas ao recalque diferencial, desnivelamento
da estrutura, desvio da estrutura em relagdo ao eixo vertical, alteracdo do balanco de
cargas gerando solicitagbes maiores em um lado da estrutura, ruptura do anel e enfim a

queda do silo.



2.2 SOLOS COLAPSIVEIS

Segundo Reginatto (1970, apud Castillo, 2013), solo colapsivel é aquele que
possui baixo contetudo de umidade e suporte de cargas. Ja na situacao de saturacao, estes

solos sofrem desmoronamento brusco, acarretando grande subsidéncia.

Quanto a efetiva duracdo do fendmeno de colapso, ainda ndo h& um
entendimento comum entre os autores. Thornton & Arulanandan (1975), propde que o
colapso ndo necessariamente se desenvolve de forma brusca ou quase instantanea, mas
que o tal fendmeno pode durar de alguns minutos até mesmo horas. De outro ponto de
vista, Menezes & Fraga (1994) vinculam a observacdo de uma reducdo rapida do
volume solo, de forma brusca, a caracterizacdo do fenémeno colapso. Esse ultimo

entendimento é o mais compartilhado entre os autores que estudam o fenémeno.

Araki (1994) propde que, enquanto conceito, € possivel dizer que o fendbmeno do
colapso se da em funcdo da metaestabilidade estrutural de certos solos, ou seja, das
condicdes limitadas de estabilidade desenvolvidas por um solo que seja sensivel a
variacOes de suas condigdes, seja pela presenca de elementos reativos ou pela prépria
natureza da interacdo entre seus graos, solos estes que compartilham da caracteristica de
potencial colapsibilidade. Ja enquanto definicdo, pode-se dizer que o colapso é o
fendmeno caracterizado por uma reducédo do volume, seja brusca ou gradual, que ocorre
no solo em funcdo da variacdo do estado de tensdes externas e/ou internas, aplicadas
e/ou atuantes, ou até mesmo em funcgdo da degradacdo por ataque quimico ou ruptura
das ligacBes cimenticias, além da alteracdo do grau de saturacdo do solo. Todas as
deformacdes decorrentes do fendmeno do colapso sdo permanentes, independentemente

dos fatores que a geram ou da velocidade em que elas processam.

Segundo Sultan (1971, apud Rodrigues, 2003), traz em sua tese algumas

caracteristicas particulares de solos colapsiveis:

e Alguns solos sofrem colapso instantdneo quando seu grau de saturacéo
aumenta por umedecimento. Esse fendmeno pode ser observado tanto em
formac0es superficiais como em formagdes profundas;

e Alguns solos sofrem colapso apds rebaixamento do nivel d’agua. Isso
acontece pelo fato de que a retirada da agua do subsolo redistribui as

tensdes impostas tanto pelas camadas de solo superiores quanto por
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eventuais sobrecargas para o solo em termos de tensdes efetivas, o que
pode, portanto, acarretar o colapso do solo;

A presenca de argilo-mineirais expansivos, como, por exemplo, a
montmorilonita, pode induzir um comportamento peculiar no solo. Solos
ricos nesse material sofrem expansdo apés a saturacdo, experimentando
recalques razoaveis apds serem carregados;

Alguns solos loéssicos, aqueles caracterizados por acumulos de
particulas de silte ou argila depositadas majoritariamente pela acdo do
vento, apresentam um aumento na intensidade e na velocidade colapso
com o acréscimo de carga;

Algumas areias, particularmente as de origem edlica, apresentam reducéo
na velocidade de recalque com 0 aumento das cargas aplicada;

J& outros solos arenosos apresentam a caracteristica de ndo recuperarem,
ao longo do tempo, qualquer parcela do volume perdido devido ao
colapso;

Alguns solos argilosos tém apresentado recuperacdo de parcela do
volume perdido por colapso mesmo que ainda estejam submetidos ao

mesmo carregamento;

Segundo BARDEN et al. (1973) trés sdo as condi¢cdes necessarias para ocorrer

colapso:

Existéncia de uma estrutura aberta, parcialmente saturada, porosa e
potencialmente instavel;

Existéncia de uma pressdo que venha a induzir um aumento da
metaestabilidade;

Se fazer presente um alto valor de suc¢do ou mesmo de agente
cimentante que venha a estabilizar os contatos entre os gréos do solo e
que seja, a0 mesmo tempo, sujeito ao enfraguecimento de suas

capacidades coesivas por meio do umedecimento;

Solos colapsiveis agregam um nivel de dificuldade razoavel ao projeto de

fundacdes, dado que as tensdes aos quais o solo pode vir a apresentar colapso dependem

de inumeros fatores, mas sdo, na maior parte das vezes, menores que as tensdes de

ruptura, reduzindo assim o fator de seguranca do projeto que por vezes e elaborado
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levando-se em conta resisténcias admissiveis obtidas por formulagbes que néo

consideram esta peculiaridade do solo.

Assim, é de sobre importancia a pesquisa e o desenvolvimento de solucdes em
fundacdo capazes de promover resultados adequados tanto em relacéo a capacidade de
carga quanto ao recalque em situacéo de solo colapsivel.

Neste trabalho ndo se desenvolverdo calculos que considerem a colapsibilidade
dado que isso exigiria ferramentas computacionais aprofundadas que fogem do escopo

dessa pesquisa.
2.3 SISTEMAS DE FUNDACAO

Fundacdo é a parte de um sistema de engenharia responsavel por transmitir para
0 solo ou rocha subjacente os carregamentos suportados pela fundacéo, incluindo o seu
proprio peso. A tensdo resultante no solo, exceto na superficie, é adicionada ao
carregamento da massa de terra devido ao seu peso préprio e a sua historia geoldgica
(BOWLES, 1997). E também chamado de “infraestrutura” em contraponto a
“superestrutura” que se refere a série de elementos os quais nao se encontram envoltos
em solo. Outro nome menos utilizado para se referir a fundages de uma estrutura seria

“alicerce”.

Fundamentalmente, os tipos convencionais de fundacdo sdo divididos em dois

grandes grupos: fundagdes superficiais (“diretas” ou rasas) e fundagdes profundas.

Uma das diferencas entre esses dois tipos de fundacdo se da pelo método de
transferéncia de carga em cada uma. As superficiais transmitem a carga para o solo por
meio Unica e exclusivamente de sua base, enquanto as profundas sdo capazes de
distribuirem os esforcos para o solo tanto por meio de seu fuste quanto por meio de sua

ponta.

Além desse pardmetro, os dois sistemas se diferem também no que se refere ao
mecanismo de ruptura da base e € esse o critério escolhido pela ABNT NBR 6122/2010
— Projeto e Execucgéo de FundagOes — para se distinguir dentre os dois sistemas. Em
fundagdes profundas esse mecanismo de ruptura ndo é observado a superficie do

terreno, ao passo de que nas fundacdes superficiais isso se verifica.
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Como os mecanismos de ruptura de base costumam atingir, em média, duas
vezes a menor dimensdo de sua estrutura tratou de definir fundag6es profundas como
aquelas cujas bases estdo implementadas em profundidades superior a duas vezes sua
menor dimensdo e a pelo menos trés metros de profundidade (VELLOSO; LOPES,

2016). Cabe ressaltar que os autores citados atestam que tal critério é arbitrario.

As fundacdes superficiais contam com um ndmero diversificado de solucdes
estruturais para transferéncia de carga para o solo, algumas delas sdo definidas na NBR
6122/2010 da seguinte forma:

e Bloco — elemento de fundacédo superficial de concreto, dimensionado de
moto que as tensdes de tracdo nele resultantes sejam resistidas pelo
concreto, sem necessidade de armadura;

e Sapata — elemento de fundacdo superficial, de concreto armado,
dimensionado de modo que as tensdes de tracdo nele resultantes sejam
resistidas pelo emprego de armadura especialmente disposta para esse
fim;

e Sapata corrida — sapata sujeita a acdo de carga distribuida linearmente ou
de pilares ao longo de um mesmo alinhamento;

e Sapata associada — sapata comum a mais de um pilar;

e radier — elemento de fundacdo superficial que abrange parte ou todos os

pilares de uma estrutura, distribuindo os carregamentos.
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Figura 1 - Sistemas de Fundacdo Superficial (Velloso & Lopes, 2016)

Por sua vez, as fundacdes profundas, tanto as tradicionais quanto as ditas

combinadas, se encontram descritas em Castillo (2013):

Estacas isoladas — elementos estruturais que séo cravados ou escavados e
que transmitem os esforcos da estrutura para o solo em forma de
resisténcia lateral do fuste e da ponta, seguindo as diversas metodologias
convencionais existentes;

radier isolado — sdo placas de concreto que recebem diretamente as
cargas provenientes dos pilares e transmitem os esforcos para o solo,
geralmente sdo empregados quando se tem solos de boa qualidade;
Grupos de estacas — sdo conjuntos de estacas unidas por um bloco de
concreto de grande rigidez que ajuda a transmitir as cargas da estrutura
de forma proporcional ao solo, considerando que o bloco ndo se encontra
em contato direto com o solo;

radier estaqueado — sdo associagdes de estacas com elemento estrutural
denominado radier ou placa. A diferenga bésica entre grupos de estacas e

radier estaqueado deve-se ao fato que, no ultimo, o elemento de ligacéo,
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o0 radier, estd em contato direto com o solo e deste modo contribui na
absorcéo das cargas derivadas da superestrutura;

e radier estaqueado combinado — entende-se pela mesma definicdo da
anterior, mas, pelo fato de ter uma camada de solo melhorada (material
argiloso compactado) como reforco superficial, ele pode incrementar a
rigidez em conjunto e absorver uma porcentagem dos esforcos atuantes

sobre o0 solo mole.

P

P P
H‘ l D M Bloco H-l: M Ll: M
———— 1 _[—

Solo

p— h

Solo
Melhorado

n_.lb-“ )

Estaca

P

N b
- Radier
1
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e}

Figura 2 - Tipos de sistema de fundacdo profunda: a) grupo de estacas, b) radier
estaqueado, c) radier estaqueado combinado, d) radier isolado, €) estaca isolada.
(Castillo, 2013)

Outra solugdo em fundacdo profunda muito utilizada no Brasil é o tubuldo, cuja
definicdo pode ser encontrada na NBR 6122/2010 como sendo um elemento de
fundacdo profunda, escavado no terreno e em que, pelo menos na sua etapa final, ha
descida de pessoas para executar o alargamento de base ou pelo menos a limpeza do
fundo da escavacgdo, uma vez que neste tipo de fundagdo as cargas sdo transmitidas

preponderantemente pela ponta.
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Base \Q

Figura 3 - Esquema em corte longitudinal de tubuldo de base alargada (Silva,
2000).

2.4 RADIER ESTAQUEADO

Sales (2000) identifica radier estaqueado por um sistema de fundagdo que
envolve a associacdo de um elemento de fundacdo superficial (radier) com uma estaca
ou grupo de estacas, sendo ambos os elementos responsaveis pela colaboragdo na

capacidade de carga e na reducéo de recalques.

Devido a facilidade de execucdo e custos reduzidos, € comum considerar,
primeiramente, uma solucdo superficial para a fundacdo de uma obra e, caso tal
proposta ndo venha a satisfazer critérios tais como resisténcia geotécnica ultima,
resisténcia estrutural Ultima ou recalque maximo, a utilizacdo de uma fundacdo
profunda, tais como estacas e tubuldes, é quase sempre a segunda op¢do (POULOS,
2001). A despeito de tal escolha, € comum que se encontrem radiers e blocos
superficiais nas estruturas, o primeiro se verifica na necessidade de se promover uma
base para 0s pavimentos mais inferiores e 0 segundo na necessidade de se solidarizar
um grupo de estacas e de liga-las ao pilar o qual este grupo sustenta (VELLOSO;
LOPES, 2016)

A associacdo de elementos diferentes de fundacdo (superficiais e profundos),
unidos muitas vezes em decorréncia da prépria metodologia executiva de cada uma

destas solucdes, ainda é ignorado por muitos projetistas devido ao fato destes grupos
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contarem com mecanismos de transferéncia de carga distintos o que torna muito dificil
de se prever o comportamento do elemento de fundacdo bem como de se elaborar o
projeto. Essa condigdo muitas vezes ndo garante um conforto adequado para o projetista
efetivamente levar em conta o impacto dessas interacfes, por mais que muitas vezes

elas atuem no sentido de aumentar o fator de seguranca do projeto.

Entretanto, nos ultimos anos, houve um aumento consideravel no
reconhecimento do uso de estacas em radiers para a reducao do recalque total e recalque
diferencial, levando a uma economia consideravel e sem comprometer a seguranca ou a
performance da fundagéo (POULOS, 2001).

Dessa maneira, solucbes que levavam em consideracdo a colaboragdo tanto de
elementos de fundacdo superficial quanto de elementos de fundacdo profunda, seja na
resisténcia a carga da estrutura seja na reducdo do recalque, passaram a ser
desenvolvidas e aplicadas, sendo referencias pelos termos “Sapata Estaqueada” ou

“radier Estaqueado”.

Cabe ressaltar que um bloco de estacas pode ser considerado também uma
“sapata estaqueada” desde que seja possivel garantir o contato da base do bloco com o
solo, o que geralmente acontece pela propria metodologia executiva dos blocos de
fundacdo, tornando razoavel a consideracdo de que ele colabora com a resisténcia total
da fundacdo por meio da transferéncia de carga para o solo localizado logo abaixo de

sua face inferior, nos vaos entre estacas.

E importante esclarecer que nesse trabalho o termo “grupo de estacas” sera
utilizado para se referir ao tipo de fundagéo profunda que envolva mais de uma estaca e
onde o bloco de coroamento destas estacas seja apenas um vinculo estrutural entre as
mesmas, por mais que ele esteja, efetivamente, em contato com o solo. Ou seja, neste
caso sera considerado que apenas as estacas colaboram com a transferéncia de carga da
estrutura para o solo, seja por meio de ponta ou atrito lateral. Quando este trabalho usar
0 termo “radier estaqueado”, estara se referindo ao sistema de fundacdo que leva em
consideracdo a colaboracdo tanto do radier tradicional quanto das estacas associadas a

ele na capacidade de transferéncia de carga para o solo.
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2.41 MOBILIZACAO DO ATRITO LATERAL NAS ESTACAS

Sales (2000) observa que a parcela do atrito lateral atuante na estaca é funcao
das tensbes cisalhantes desenvolvidas na interface estaca/solo. Essas tensdes
cisalhantes, por sua vez, seriam funcao da aderéncia estaca/solo, do angulo de atrito e da

tensdo normal a superficie da estaca, podendo entdo ser expressa da seguinte maneira:
T=a+o,tan¢”
Em que:
T = tensdo cisalhante;
a = aderéncia estaca/solo;
o, = tensdo normal a superficie da estaca;
¢* = angulo de atrito estaca/solo.

Segundo o mesmo autor, “a” é uma funcdo dos fatores de coesdo do solo,
processo de instalacdo e tempo decorrido apos instalacdo. O angulo de atrito ¢*
depende do tipo de solo e do material da estaca. A tensdo normal g,, esta relacionada as

tensbes geostaticas laterais do ponto em questdo e ao método de instalagdo da estaca.

E importante ressaltar que o valor da tensdo cisalhante cresce com o nivel de
mobilizacdo do atrito lateral, podendo dessa maneira ser representada pela seguinte

equacéo:
fs(2) = F(2).7(2)
Em que:
f:(z) = tensdo cisalhante mobilizada;
z = profundidade do ponto avaliado;
F(z) = funcdo do nivel de mobilizag&o do atrito lateral;
7(z) = tensao cisalhante maxima na profundidade “z”.

Salles (2000) ainda observa que o atrito lateral mobilizado em uma estaca

depende ndo apenas das propriedades naturais do solo ou do material constitutivo da

(I 2)

estaca, que influenciam “a” e *

*99

, mas também de “o,,” e do nivel de mobilizagao
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F(z). Desta maneira, uma estaca se comporta de maneira distinta quando na presenca
de outros elementos de fundacdo em comparagdo a como se comportaria isoladamente,
ISso se deve a interacdo entre 0s elementos que alteram as tensGes normais na face das

estacas bem como variam a relagcdo do deslocamento entre as estacas e 0 solo.

Ainda 0 mesmo o autor adiciona que a interacdo entre um elemento superficial e
um grupo de estacas, como ocorre em, por exemplo, um radier estaqueado, interferira
tanto no aumento das tensGes horizontais na face das estacas, por meio do aumento das
tensbes verticais, como também reduzird o deslocamento relativo entre solo e estaca,
pois o radier ira impor deslocamentos ao solo subjacente. A relevancia de cada fator e a

natureza do impacto do resultado final dependera do tipo do solo e do estado do mesmo.

2.42 CONDICOES FAVORAVEIS E DESFAVORAVEIS AO USO DE
RADIER ESTAQUEADO

A forma mais efetiva de ser utilizar radiers estaqueados acontece quando o
elemento superficial, o radier, pode garantir uma resisténcia geotécnica e estrutural
capaz de sustentar todo o carregamento, porém, ao mesmo tempo verifica-se que 0s
recalques tanto absolutos quanto diferenciais desenvolvidos nessa situacdo excedem
valores aceitaveis. Poulos (1991) examinou um numero razoavel de perfis de solo e
constatou que seguramente tais situacdes seriam favordveis para a utilizacdo desse

sistema de fundacdo:

e Perfis de solo caracterizaveis como argilas duras;

e Perfis de solo caracterizaveis como areias densas;

Nas duas circunstancias, o radier é capaz de promover uma parcela significante
da resisténcia ao carregamento e da rigidez da composicdo, fazendo com o que as
estacas ajam apenas como melhoradores de performance da fundacdo e ndo como

elementos resistivos.

Poulos (1991) também destaca em seus estudos as condi¢fes desfavoraveis a

utilizacdo destas associacoes:

e Perfis de solo que contenham argilas moles préoximas a superficie;

e Perfis de solo que contem areias fofas proximas a superficie;
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e Perfis de solo que contenham camadas compressiveis a profundidades
baixas;

e Perfis de solo que possivelmente venham a passar por recalques de
adensamento;

e Perfis de solo que venham a desenvolver fenémenos de expansdo devido

a causas externas;

O autor ainda explica a que se deve as tais consideragdes: nas duas primeiras
situacOes, 0 solo seria incapaz de garantir que o radier seja responsavel por sustentar o
carregamento, condicdo prevista para que a utilizacdo desse sistema se aproximasse do
ideal. J& a terceira situacdo impediria que o radier contribuisse com a rigidez do sistema
devido a possibilidade de se desenvolverem recalques de longa duracéo.

Nos dois ultimos casos, podem se desenvolver carregamentos adicionais ndo

previstos nas estacas.

No caso de recalques por adensamento, € possivel que o nivel do solo rebaixe a
ponto de fazer com que 0 mesmo ndo permaneca em contato com o radier, impedindo
assim que os esforcos recebidos pelo mesmo sejam distribuidos para o solo, resultando

gue esse montante de carregamento aliviado do radier seja transferido para as estacas.

J& no caso de solos expansiveis, é possivel que tensdes adicionais se
desenvolvam nas estacas pela acdo do solo em expansdo que empurra o radier para
cima, além disso, essas tensdes adicionais imp&em ao radier carregamentos para o qual
ele ndo foi projetado, podendo causar fissuracdo excessiva e até mesmo danos

irreversiveis a sua estrutura.

2.43 METODOS DE CALCULO DO PROJETO DE RADIER ESTAQUEADO

A despeito da dificuldade em se analisar precisamente os efeitos da interacéo
entre elementos de fundacdo superficial e de fundacdo profundas associados, alguns
estudos foram desenvolvidos no sentido de propor equacdes que representassem a
capacidade de carga resultante da composicao destes dois tipos de elementos em uma so

estrutura.
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Poulos (1980) propGe que o a capacidade de carga do radier estaqueado consiste
basicamente na soma da parcela da resisténcia desenvolvida apenas pelo radier e da
parcela da resisténcia desenvolvida pelas estacas:

Qpr = Qr *+ Qpg
Em que:
Qpgr: Capacidade de carga total do radier estaqueado.
Qg: Capacidade de carga apenas do radier.
Qp(: Capacidade de carga do grupo de estacas.

Madolini (2003) propde outro método para o célculo de capacidade de carga de

radier estaqueado pela seguinte formulacéo:

Qpr = Qr+ Qpg = Qg + z Qpile,i
i=1

Assim, o autor introduz o coeficiente a,,. que pode ser definido como:

_ ?=1 Qpile,i

Apr =
P QPR

Esse coeficiente descreve de que maneira 0 carregamento se distribui entre o

radier e as estacas.

No caso de a,, = 0, este representa uma fundagéo superficial sem qualquer tipo
de estaca, logo, 0 modelo padréao de radier tradicional. Na situacdo de a,, = 1, 0 que se
tem representado é uma fundacdo combinada onde, entretanto, o radier ndo se encontra
em contato com o solo, ou seja, ele ndo contribuiu efetivamente em nada com a
resisténcia do elemento, portanto, todo o carregamento é sustentado pelas estacas. E por
fim, caso 0 < a,, <1, tem-se representado 0 caso mais comum, de um radier

estaqueado cujo elemento superficial esta efetivamente em contato com o solo e assim

colabora na resisténcia do elemento.
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Radier Grupo de Estacas Radier Estaqueado

o =0 Op=1 0<a, <l

Figura 4 - Fator a,,, para definigéo do tipo de fundagdo (Mandolini, 2003).

O projeto de radier estaqueado € orientado pelas mesmas consideragdes que
norteiam qualquer tipo de projeto de fundagédo. Poulos (1980) trata de citar alguns dos

aspectos a serem levado em considera¢do no momento do projeto:

e Capacidade ultima de carga vertical, lateral e de momentos;

e Recalque maximo;

e Recalque diferencial maximo;

e Momentos e cortantes aplicados ao radier ou a sapata no projeto e
dimensionamento do elemento superficial;

e Momentos e cortantes aplicados as estacas no projeto e dimensionamento

do elemento profundo;

Poulos (2001) sugere um modelo racional de projeto para radiers estaqueados

que envolveria trés estagios:

a) Um estagio preliminar em que se avalia a possibilidade de se utilizar
radier estaqueado e a quantidade de estacas necessarias para satisfazer os
requerimentos de projeto;

b) Um estagio intermediario para se avaliar as exigéncias e as
caracteristicas gerais dessas estacas;

c) Um projeto detalhado para obter a localizacéo, disposicdo e 0 nimero

otimo de estacas, levando em conta também uma analise da distribuigéo
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do recalque, momentos fletores e esfor¢cos cortantes no radier, além dos
carregamentos e momentos fletores desenvolvidos nas estacas. Tal
projeto normalmente é desenvolvido com auxilio de ferramentas
computacionais que utilizam Métodos dos Elementos Finitos, Métodos
dos Elementos de Contorno ou métodos hibridos, a exemplo da
ferramenta GARP.

2.5 FERRAMENTAS COMPUTACIONAIS NO PROJETO DE RADIER
ESTAQUEADO

Com o avanco das ferramentas matematicas, das tecnologias computacionais e
com estas 0 aumento na velocidade e na capacidade de processamento de dados,
diversos métodos passaram a ser cada vez mais incorporados na analise e na elaboracao
dos projetos de fundacdo, permitindo o emprego de modelos mais complexos e
representativos do comportamento do solo, levando em consideracéo fatores como sua
ndo-linearidade, sua heterogeneidade, a influéncia do carregamento no solo etc.
(SALES, 2000).

Os métodos numéricos utilizados nas analises de radiers estaqueados sdo:

e Meétodo dos Elementos de Contorno (M.E.C.);
e Meétodo dos Elementos Finitos (M.E.F.)
e Métodos hibridos;

O M.E.C. é um dos métodos numéricos mais conhecidos para a solucdo de

problemas que envolvam equac6es diferenciais.

Sua formulacdo baseia-se na transformacdo de equacOes diferenciais que
governam os problemas fisicos representados em equacdes integrais desenvolvidas
sobre o contorno do dominio de analise. Para que esse fim seja atingido, é necessario
conhecer uma solucdo fundamental para o tipo de problema analisado (CORDEIRO,
2015).

A solucdo numérica proposta pelo M.E.C. se desenvolve inicialmente nos
contornos do problema e a partir dai sdo inferidos valores no interior do dominio
analisado. As solucgdes fundamentais propostas na literatura geralmente partem da

equacdo de Mindlin para uma carga pontual inserida em um semi-espaco elastico. Dessa
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maneira, a heterogeneidade do solo, ndo-linearidade do solo e da interface estaca sdo
considerados apenas de maneira aproximada. Outra questdo a se notar é que na maioria
das andlises encontradas na literatura sobre essas condi¢fes consideram o radier como

elemento rigido, o que ndo necessariamente corresponde a realidade (SALES, 2000).

O M.E.F., por sua vez, trabalha reformulando as equacdes basicas de um
problema para um elemento de geometria simples e conhecida, e entdo, atraves dele, o
método é capaz de reproduzir o dominio original pelo encaixe de diversos elementos.
Isto permite que praticamente qualquer tipo de dominio possa ser modelado (TORII,
2012).

Tal método é reconhecido por muitos como a ferramenta de maior potencial para
se considerar todos os fatores envolvidos em um projeto de radier estaqueado, contudo,
ele ndo tem sido utilizado téo recorrentemente na analise desse tipo de fundacdo. Isso se
da por todo o esfor¢co computacional que demanda a analise realizada por esse método,
ja que neles sdo considerados fatores como a ndo linearidade do solo, 0 que aumenta
razoavelmente o volume de célculos desenvolvidos por tais ferramentas e com isso 0

tempo necessario para se obter um resultado (POULOS, 1998a).

Em busca de superar as limitacbes de cada um dos sistemas e assim obter
resultados mais proximos da realidade, mantendo razodvel o tempo necessario para
obtencédo de resultados, diversos pesquisadores apresentaram propostas de analise para
radier estaqueado que associasse mais de um método de calculo. Em uma dessas

propostas Poulos (1994a) apresentou o programa GARP.

2.5.1 PROGRAMA GARP

O programa GARP apresentando em 1994 por Poulos é um programa hibrido
qgue em suas primeiras versfes analisava o radier pelo método das diferencas finitas
enguanto as estacas eram representadas por molas equivalentes em que todas as formas
de interacdo eram consideradas através do método da superposicdo do campo de
deformac0es. Posteriormente, Small & Poulos em 1998 apresentaram uma nova versao
do programa (GARPG6). Dentre as diversas alteragdes, a mais relevante foi feita no
método escolhido para representar o elemento radier estaqueado. Em sua sexta versao
programa passa a analisar o radier pelo método M.E.F. enquanto as interacdes, estaca-

estaca, estaca-solo e solo-estaca passam a ser consideradas pelo M.E.C.
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Segundo Sales (2000), o programa incorpora algumas técnicas que permitem

simular as seguintes condicoes:

e Heterogeneidade no perfil do solo, permitindo a representacdo da
estratificacdo do solo;

e Tensdo admissivel de compressdo ou de tragdo no solo sob o radier;

e [Estacas com resposta ndo-linear e limite de capacidade em ambas
direcOes axiais (compressdo e tracdo);

e Estacas com diferentes propriedades dentro do sistema de fundagéo;

e Possibilidade aplicacdo de carregamentos distribuidos, concentrados e
momentos em duas dire¢oes;

e Imposicdo de pré-deformacbes no solo para simular efeitos de

consolidacéo ou expanséo;
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3 ESTUDO DE CASO

Este trabalho se desenvolve em torno de um caso concreto de silos graneleiros
que experimentaram recalques tdo intensos que reduziram consideravelmente a

capacidade Util de estocagem de sua unidade de armazenamento.

A fim de se garantir a privacidade dos envolvidos, os nomes de fazendas,
empresas e personalidades que de alguma forma se envolveram com tal projeto seréo

omitidos.

A unidade de armazenamento sob analise situa-se no municipio de Sdo Félix do
Araguaia, Mato Grosso, e é composta por 8 silos graneleiros, dispostos em duas linhas
de quatro unidades, dedicadas a estocagem de grédos de soja.

Os silos de armazenamento séo circulares e possuem didmetro individual de
32,37 metros. Eles sdo estaqueados ao longo de seu anel externo circular e ao longo do

tunel que cruza todos os silos na mesma direcao.

FaaVarYanVan'ht
N AC AN
I ARVAD.c SRVED:
NN,

Figura 5 - Disposicédo dos silos de armazenamento.

Foram obtidos dados sobre os carregamentos do tunel relativos aos anos de 2015
e 2016. Nestes dados é possivel observar que em 2015 os silos 1, 2, 3 e 4 foram
carregados em sua plenitude, enquanto os silos 5, 6, 7 e 8 ndo foram utilizados. Ja em
2016, todos os silos, exceto o de numero 3, foram carregados, embora apenas

parcialmente.

O carregamento maximo de projeto para cada um dos silos é de 12000

toneladas-forga, valor que corresponde aos carregamentos medidos nos silos 1, 2, 3 e 4
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medidos no ano de 2015. Esse carregamento impds ao solo uma pressdo adicional

méxima de 160 kPa.

Ap0s o primeiro carregamento, ja foi possivel observar recalques consideraveis
nos silos. A tabela a seguir exprime tais valores medidos relativos aos pontos de
referéncia superficial utilizados pela topografia, o topo do anel circular dos silos.

Tabela 1 - Valores médios calculados para os recalques totais de cada silo.

Silo 1 2 3 4 5 6 7 8

Recalque Total Médio (cm)| -43 | +9,0 | +10,8 | +12,3 0 0 0 0
2015

Recalque Total Médio (cm) | +20,8 | +25,4 | +26,3 | +124 | +3,4 | -08 | +6,6 | +4,5
2016

Em virtude dos recalques experimentados pela estrutura, foram observadas
patologias nas paredes do tunel principal enterrado e nas estruturas em si, patologias

estas que comprometeram a operacionalidade das unidades de armazenamento.

3.1 GEOTECNIA LOCAL

Avaliando-se todas as sondagens gerais realizadas na regido das obras dos silos,

é possivel se caracterizar o solo como um deposito estratificado da seguinte maneira:

e Camada de aterro compactado de espessura 1,5 metros, executado para
adequacdo do nivel do piso dos silos;

e Camada de areia siltosa pouco arenosa média de cerca de 10 metros de
espessura, com SPT médio de 5, variando entre 4 e 8;

e Camada de argila arenosa pouco siltosa rija de cerca de 5 metros de
espessura com SPT médio de 16, variando entre 11 e 23;

e Camada de areia argilosa pouco siltosa compacta de cerca de 2 metros de
espessura com SPT igual a 23. Esta é a camada de suporte das estacas
hélice continuas (comprimento 20 metros) executadas para sustentacdo
do anel do silo e do tunel;

e Camada de areia argilosa pouco siltosa compacta de cerca de 5 metros de

espessura com SPT médio de 30, variando entre 26 e 35;
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e Camadas intercaladas de areia fina: cerca de 5 metros de areia fofa com
SPT médio de 4; cerca de 7 metros de areia compacta com SPT médio de
23 e cerca de 3 metros de areia muito compacta com SPT superior a 40;

e Impenetravel ao trépano de lavagem em cerca de 40 metros abaixo do
nivel original do terreno (-1,5 metros);

e O nivel de &gua foi localizado em cerca de 10 a 13 metros abaixo do

nivel original do terreno (-1,5 metros), a depender do dia da sondagem.

As andlises laboratoriais das amostras ensaiados identificaram o solo mais
superficial como um composto de material areno-argiloso de baixa plasticidade com
limite de liquidez de 30%, indice de plasticidade de 8% (solo tipo CL na classificacéo
unificada) e mais de 43% de particulas passante na peneira #200 (particulas diametro

silte ou argila).

Considerando que a literatura académica avalia a profundidade maxima do bulbo
de pressdes causado por um carregamento circular no total de duas vezes o diametro da
area carregada, tem-se para a situacdo avaliada uma zona de solo de mais de 70 metros
de profundidade na qual atuam as pressdes desenvolvidas em fungdo do carregamento.
Dessa maneira, considera-se que toda a extensdo de solo até o impenetravel estd sob

influéncia do carregamento dos silos.

Foram obtidas amostras nas profundidades de 5 a 6 metros, as quais foram
submetidas a ensaios oedométricos. A primeira amostra, em estado de umidade natural,
foi submetida a um carregamento de 150 kPa (Figura 6) onde atingiu a saturacao, ja
uma segunda amostra foi mantida em estado de umidade natural e carregada e

descarregada em 5 ciclos de 5 a 150 kPa (Figura 7).
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Figura 6 - Ensaio oedomeétrico sob amostra asaturada.
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Figura 7 - Ensaio oedomeétrico sobre amostra com umidade natural.

Com base nos resultados dos ensaios, expostos nessas figuras, € possivel afirmar
com certa seguranca que as camadas mais superficiais, compostas de areia e de argila
siltosa com baixo SPT, sdo colapsiveis. Essa afirmacdo é razoavel na medida que o
coeficiente de colapso, definido como a razdo entre a variacdo do indice de vazios e 0
indice de vazios original, foi calculado no valor de 2,6 %, o que, segundo Vargas (1974)

caracterizaria o solo como “potencialmente colapsivel”.
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Ainda, € importante observar que a drastica redugdo no indice de vazios do solo
foi experimentada em torno da pressdo de 145 kPa, exatamente a mesma que as
equacOes de bulbo de pressdes apresentadas por Bowles (1997) designam para a

profundidade entre 5 e 6 metros nas condi¢cdes em que se configura o caso em estudo.

Tem-se entdo reunidas as informagdes necessarias para se justificar o intenso
recalque experimentado pelas estruturas das unidades de armazenamento pelas

condicdes de colapsibilidade do solo.

Hoje, devido aos recalques experimentados pela estrutura, nenhum dos oito silos
estd em funcionamento. O que significa a incapacidade de se armazenar o total de 96
mil toneladas de gréos. Considerando cada saca de 60 kilogramas de soja no valor
meédio de R$55,00, tem-se a impossibilidade de estocar um volume de produto no valor
de 88 milhdes de reais.

Cabe registrar que pouquissimos ensaios foram realizados a nivel de projeto.
Tem-se conhecimento de que todo projeto dos silos foi realizado com apenas um SPT,
enquanto um segundo SPT e os dois ensaios oedométricos foram realizados apenas apds

a constatacdo dos recalques.

E interessante também observar que todo o projeto do silo foi realizado
considerando que apenas 0s carregamentos verticais provenientes dos graos agiriam
sobre o radier. Isso se deu por uma escolha de projeto de ndo se vincular o radier com o
anel externo do silo. Se isso por um lado aliviou o radier de qualquer esforco horizontal
e de momento devido a eventuais ventos, essa condi¢do restringiu ao radier o dever de
sustenta todo o carregamento dos gréos, sem a possibilidade de distribui-los as estacas

do anel externo.

Evidentemente que esta ndo foi uma boa solucdo, dado que o excesso de
carregamento no radier induziu a recalques extremos, que sdo, efetivamente, os

problemas do projeto.

30



4 PROJETO DE RADIER ESTAQUEADO

Neste capitulo, aplicaremos o método analitico de Poulos para o projeto de
radier estaqueado do caso concreto dos silos de Sdo Félix do Araguaia apresentados no
Capitulo 3, a fim de se avaliar o ganho de performance da fundagdo no caso da
utilizacdo de certas configuracfes de estaqueamento com 172, 140, 116, 96, 76 e 48
estacas, cada uma com 20 metros de comprimento, 35 centimetros de diametro e do tipo
hélice continua, ja que estas caracteristicas sdo as mesmas ja encontradas nas estacas
dispostas ao longo dos anéis e dos tdneis de cada um dos silos. Ainda, o radier é

formado por uma placa de concreto armado de 15 centimetros de espessura.
41 PROCEDIMENTO DE PROJETO

Um método racional para projeto de radier estaqueado consiste basicamente de

duas etapas:

a) Um estagio de projeto preliminar onde se avaliar a viabilidade de se
utilizar a proposta de radier estaqueado e 0 nimero necessario de estacas
para satisfazer as necessidades de projeto;

b) Um estagio de projeto mais detalhado, onde se obtém informac6es como
nimero, posicionamento e distribuicio 6tima para as estacas. E ainda
onde se calcula, de maneira mais detalhada, os recalques, 0s momentos e
os esforcos cortantes no radier e 0s momentos e carregamentos nas

estacas.

O estagio preliminar envolve calculos mais simples, onde o uso da forca
computacional é dispensavel. JA no estagio de detalhamento, 0 uso de programas
especializados de computador se faz necessario para se levar se consideracdo a

influéncia das interacGes entre solo, estacas e radier.

Neste trabalho, desenvolveremos os calculos referentes ao estagio de projeto

preliminar, orientados pela metodologia analitica de Poulos (2000).
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4.1.1 CAPACIDADE DE CARGA VERTICAL GEOTECNICA ULTIMA

A capacidade de carga vertical geotécnica Ultima de uma fundacdo em radier
estaqueado pode ser estimada pelo menor dentre dois valores:

a) A soma das capacidades de carga do radier e de todas as estacas do
sistema;

b) A capacidade de carga Ultima do bloco contendo as estacas e o radier,
somada a capacidade de carga ultima do radier ao redor do grupo de

estacas.

Geralmente, a menor capacidade de carga geotécnica Ultima se desenvolve na
primeira das duas possibilidades, dessa maneira, apenas a primeira hipdtese sera
considerada. Para se obter cada um dos valores acima propostos pode-se utilizar os

métodos convencionais de calculo.

4.1.2 CAPACIDADE DE CARGA LATERAL GEOTECNICA ULTIMA

A capacidade de carga lateral geotécnica Ultima deve ser calculada da mesma
maneira que a carga vertical, ou seja, serd 0 menor valor entre a soma das capacidades
ultimas do radier e das estacas ou a capacidade Ultima de um bloco composto pelo
radier, estacas e solo somada a capacidade Ultima do radier ao redor do grupo de estaca.

Entretanto, alguns pontos devem ser observados:

a) As reagOes em ambas as diregdes ortogonais devem ser consideradas;

b) A capacidade de carga lateral Gltima do radier deve considerar o atrito na
base e 0 empuxo passivo na lateral da placa;

c) Para o calculo da capacidade de carga lateral ultima das estacas devem
ser consideradas as duas possibilidades de ruina: a fratura do solo e a
fratura da estaca;

d) Na avaliacdo da capacidade de carga ultima na condicdo de bloco radier-
estaca-solo, geralmente se considera apenas a possibilidade de fratura do

solo.

De maneira semelhante ao calculo da carga vertical, o limite superior da carga

lateral Gltima se d& na avaliacdo do bloco radier-estaca-solo.
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413 ESTIMATIVA DA CAPACIDADE RESISTENTE A MOMENTO
ULTIMA

O momento ultimo resistido por uma composicdo de radier estaqueado pode ser

aproximada pelo menor dentre as duas alternativas a seguir:

a) A capacidade resistente a momento do radier (M,,,) e das estacas (M,,;);

b) A capacidade resistente a momento de um bloco radier-estaca-solo
(Mub);

A capacidade resistente a momento de um radier pode ser estimada pela

proposta de Meyerhof (1953), expressa na seguinte expressdo por Lee (1965):

1
My, 27 V V\2
_2 L - (_)
My, 4 W Vu
Em que:
M,, =momento maximo suportado pelo solo;
|4 = carga vertical aplicada;
V, = carga Vertical Ultima no radier quando ndo hd momentos aplicados;

Considerando o carregamento unicamente na direcdo X, para um radier

retangular, 0 maximo momento M,,, na direcdo X pode ser expresso por:

2
M, = puré?L
Em que:
pur = Capacidade de carga Ultima abaixo do radier;
B = largura do radier (direcéo Y);
L = comprimento do radier (direcéo X).

O momento ultimo contribuido pelas estacas pode ser estimado da seguinte

maneira;
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p
Mup ~ z Puuilxil
i=1

Em que:
P,.; = capacidade ultima de estaca padréo i para tragao;
|x;] = distdncia absoluta da estaca i até o centro de gravidade do grupo;

n = nUmero de estacas.

p

Quando se avaliar a composicdo como um bloco, sua resisténcia a momento
pode ser estimada, de forma conservadora, considerando as estacas como curtas, rigidas
e submetidas a um carregamento de momento. Poulos & Davis (1980) propde uma

expressdo para a capacidade resistente ao momento Gltima como:

Myp = abEBBDé

Em que:

By = largura do bloco perpendicular a direcdo do carregamento;

Dg = profundidade do bloco;

Dy = resisténcia lateral ultima média ao logo do solo ao longo do bloco;

ag = fator que depende da distribuicdo da pressdo lateral ultima com a

profundidade; 0,25 para p, constante com a profundidade ou 0,20 para p, crescente

com a profundidade, considerando valor zero na superficie.

Entretanto, de maneira semelhante as capacidades verticais e laterais, a analise

em bloco resulta no limite superior da capacidade resistente ao momento.

4.2 CARACTERISTICAS GEOTECNICAS DO SOLO ANALISADO

O solo de Séo Félix do Araguaia, o qual ja foi apresentado em capitulo anterior
neste trabalho, passou por duas campanhas de sondagens distintas, a primeira antes da
primeira safra e a segunda logo antes da segunda safra. Considerando que esse trabalho
tem por finalidade avaliar o rendimento de uma fundacéo em radier estaqueado a nivel
de projeto, serdo levados em conta os SPTs apenas da primeira campanha, como se
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encontrava 0 solo no momento da elaboracdo do projeto das unidades de

armazenamento.

Na tabela a seguir, encontram-se dispostos os dados das sondagens SPT
realizadas antes da primeira safra. Estas sondagens atingiram profundidades médias de
25 metros e apresentaram discrepancia minima entre si, motivo pelo qual sera utilizada

uma média entre todos os SPTs para se calcular as resisténcias das estacas.

Tabela 2 - SPTs da primeira campanha.

SPT Sondagens
Z (m) 1 2 3 4 5 6 Média
1 0 0 2 2 4 2 1,7
2 0 2 2 3 3 2 2,0
3 0 2 3 4 4 4 2,8
4 8 5 6 4 4 5 53
5 7 6 6 4 5 4 53
6 6 7 6 5 2 4 5,0
7 7 5 7 6 4 3 5,3
8 8 8 5 3 4 2 5,0
9 4 4 4 2 3 2 3,2
10 4 4 4 4 4 4 4,0
11 4 4 4 4 3 6 4,2
12 4 5 5 6 4 8 53
13 6 7 7 8 8 11 7,8
14 9 10 8 14 11 12 10,7
15 16 14 11 17 14 15 14,5
16 17 15 14 19 17 16 16,3
17 19 20 16 17 16 17 17,5
18 22 24 25 20 25 20 22,7
19 26 22 23 24 24 23 23,7
20 29 20 21 24 25 27 24,3
21 27 25 22 26 31 28 26,5
22 32 29 29 30 34 32 31,0
23 37 27 26 27 36 30,6
24 34 27 36 32,3
25 38 32 36 35,3
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Cabe também reiterar que o solo em estudo é constituido predominante por

argilas e que o nivel de agua foi localizado entre 10 e 13 metros de profundidade.

4.3 CALCULO DA CAPACIDADE DE CARGA DA ESTACA

A capacidade de carga do solo foi calculada pelos métodos semiempiricos
propostos por Aoki & Velloso (1975), Decourt & Quaresma (1996) e Teixeira (1996),
sendo este Ultimo o método recomendado por Conciani (2006) para se caracterizar o
solo do Mato Grosso, dessa forma, seré atribuido um peso maior a este método.

Ainda, fica definido 0 modelo de estaca utilizada no projeto de radier estaqueado

que reproduzira as mesmas estacas presentes tanto ao longo do anel quanto do tunel.

Tabela 3 - Caracteristicas das estacas.

Dimensao Valor
Profundidade 20,00 metros
Diametro 0,35 metros
Area da Estaca 962,00 cm?2
Tipo Hélice Continua

43.1 METODO DE AOKI & VELLOSO (1975)

Estes pesquisadores estimam a capacidade de carga de uma estaca na

ruptura por meio da expresséo:
Qr = Qp + Ql
Onde:

Qr = carga de ruptura, Qp = carga resistida pela ponta e Q; = carga resista por

atrito lateral.

Qp=S.1
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CA
Q, = Z U.ALT
CB

Onde:

CA = cota de arrasamento da estaca; CB = cota de base ou de ponta da estaca;
1, = resisténcia de ponta; r; = resisténcia por atrito lateral; S = area de base ou ponta

da estaca; U = perimetro da secéo reta do fuste da estaca.

Os fatores de resisténcia da estaca r, e r; sdo calculados da seguinte

maneira:
, N
r, = L
14 Fl
K N
n = a. 5
Onde:

K e a = coeficientes que dependem do tipo de solo;

F, e F, = coeficientes corretivos que procuram levar em conta a diferenca de

comportamento entre a estaca (protétipo) e o cone holandés (modelo).

Dessa forma:

, N
Q=S.15=S.K.p

CA CA

a.K.N
0, = Z U.ALT = ZU.AL
F,
CB CB
Qr = Qp + Ql

Como tais calculos se desenvolvem na ruptura, é necessario um fator de

seguranca a fim de se determinar as cargas em termos de cargas admissiveis:

Qr

Qadm - E

Aoki & Velloso recomendam FS = 2;
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Q
Qaam = 7r
Os coeficientes corretivos F1 e F2 para a proposta de Aoki & Velloso
(1975) foram adaptados para os diversos tipos de estaca, Monteiro (2000) sugere para
hélice continua adotar F1 = 3,0 e F2 = 3,8.

J& os valores de a e K foram escolhidos com base no tipo de solo,
caracterizado tatil-visualmente pelo sondador responsavel pelo ensaio. Foi considerado,
a favor da seguranga, o solo como uma argila siltosa, o que nos rendeu valores de
K (kPa) = 250 e o (%) = 5,5.

Tabela 4 - Parametros de calculo para o método de Aoki & Velloso (1975).

Parametros para Calculo Valores assumidos
K (kPa) 230,00
a (%) 3,40
F1 2,35
E2 4,70

4.3.2 METODO DE DECOURT & QUARESMA (1996)

De maneira similar, os pesquisadores Décourt & Quaresma propuseram
outro método de calculo para a capacidade de carga da estaca por dados obtidos por

SPT. A formulacdo é a seguir:
Qr=0Qp+0Q
Onde:
Q,- = capacidade de carga limite (na ruptura) da estaca;
Q, = parcela de carga de ruptura resultante da ponta da estaca;
Q, = parcela de carga de ruptura resultante do atrito ao longo do fuste da estaca.
Qp € Q4 por sua vez sdo calculados da seguinte forma:

Q, = Ay Ny K
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Onde:

A, = area de ponta da estaca,

N, = média dos valores do niimero de golpes junto a ponta da estaca;
K = coeficiente ou fator caracteristico, funcéo do tipo de solo.

Este método sugere utilizar uma média entre o numero de golpes na
manobra imediatamente antes, imediatamente depois e ao nivel da ponta da estaca.

Décourt também sugere limitar os valores de SPT em 50.

O valor admitido para K depende do tipo de solo. Décourt & Quaresma
sugerem para argilas siltosas e estacas do tipo hélice continua o valor de 120 kPa para
K.

Qu=p.L.q
Onde:
p = perimetro da sec¢do reta do fuste da estaca (m);
L = comprimento da estaca (m);
q: = adesdo média ao longo do fuste:
ge = (5 +1).10 (kPa)
N = ntmero de golpes médio (SPT) ao longo do fuste.

e Fatores de seguranca por Décourt & Quaresma:

Cabe ressaltar que 0 método de Deécourt & Quaresma foi orginalmente
desenvolvido para estacas de deslocamento, ou pré-moldadas de concreto, cravadas. A
empresa PINI em sua publicagcdo sugere dois fatores de correcdo para adaptacao deste
método a outros tipos de estaca: a, para a carga maxima de ponta e S, para carga de

atrito lateral:

Qp = Ay Ny K.

Qo =p.L.q:. B
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Assim como Aoki & Velloso, a proposta de Décourt & Quaresma se desenvolve
sobre o calculo da resisténcia da estaca na ruptura, assim, sdo necessarios fatores de
seguranca a fim de obterem-se valores de carga em termos admissiveis. Décourt &
Quaresma propde para a resisténcia de ponta: FS,, = 4 e para a resisténcia por atrito ao
longo do fuste: FS, = 1,3.

0 ~ % Q0 % 0
@m T FS, FS, 4 13
Os valores de a e 8 variam com o tipo de solo e método de execucao das

estacas. Para estacas do tipo hélice continua no solo de tipo argila siltosa, sdo sugeridos

os valores de a e § como 0,3 e 1,0, respectivamente.

Tabela 5 - Pardmetros de célculo para o0 método Décourt & Quaresma (1996).

Parametros para Calculo Valores assumidos
K (kPa) 120,00
FS, 4
FS, 13
o 0,3
B 1,0

4.3.3 METODO DE TEIXEIRA (1996)

Teixeira (1996), por sua vez, propde a seguinte formulacao:
Quic = aNpA, + UBN,L

Onde: N, = valor médio obtido no intervalo de 4 didmetros abaixo da ponta da

estaca a 1 diametro abaixo;

N, = valor médio ao longo do fuste da estaca
A, = area da ponta da base;
L = comprimento da estaca;
U = perimetro da secéo transversal da estaca.
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O fator a depende do tipo de solo e do tipo de estaca, enquanto o fator

depende apenas do tipo de estaca.

Levando em consideragdo o solo do local e o tipo de estaca, assumiu-se 0S

seguintes fatores:

Tabela 6 - Parametros de célculo para o método de Teixeira (1996).

Parametros para Calculo Valores assumidos

a 160

B 4

Com todas as informagGes necessérias, é possivel obter-se a seguinte tabela que
expressa a capacidade de carga geotécnica ultima das estacas por cada um dos métodos
avaliados bem como a média desses valores, assumida como a capacidade de carga
vertical geotécnica ultima de cada uma das estacas. Cabe registrar que para fins de
seguranca ndo foi considerada a colaboragdo da ponta, ou seja, toda a resisténcia
considerada aqui sera desenvolvida pelo fuste. Ainda, foi atribuido peso 1 para o
método de Aoki & Velloso (1975), peso 1 para o método de Décourt & Quaresma e
peso 2 para 0 método de Teixeira (1996) dado que, segundo Conciani (2006), este

ultimo é o método que melhor representa o solo do Mato Grosso.

Tabela 7 - Capacidade de carga vertical ultima.

Métodos Capacidade de carga vertical tltima (kN)
Aoki & Velloso (1975) 422,26
Décourt & Quaresma (1996) 903,88
Teixeira (1996) 482,36
Média 572,72

44 ESTIMATIVA DA CAPACIDADE DE CARGA VERTICAL

A capacidade de carga vertical Gltima do radier pode ser assumida como 6¢, em

que ¢, corresponde a coesdo nao drenada do solo.
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Essa expressdo foi utilizada devido ao fato do solo do local ser
predominantemente fino e pela caracteristica do carregamento de silo de ser
extremamente rapido, além de considerar a situacdo de saturacdo, pois é a mais critica.
Essas consideracfes foram feitas pelo fato de ndo se dispor de ensaios adequados, como
por exemplo ensaios triaxiais, que viriam a caracterizar de maneira mais adequada a

reacdo do solo ao carregamento nas diversas situaces de umidade.

Para se obter a coesdo ndo drenada do solo, buscou-se na literatura correlagdes
entre tal parametro e 0 Ngpr. Mello (1971) admite razdes ¢, /Nspr Na ordem de até 20

unidades.

O solo apresenta sua menor resisténcia em sua primeira camada. Assim, para se
considerar a pior situacdo, o primeiro metro do solo foi avaliado quanto a sua

capacidade de resistir aos acréscimos de pressao impostos pelos silos.

Dentre os dados obtidos nos relatdrios técnicos apresentados, foi observado que
no primeiro metro de solo subjacente aos silos 1 a 4 foi desenvolvida uma pressao de
160 kPa ao longo da primeira safra. Garante-se entdo, que o primeiro metro de solo seja

capaz de suportar essa pressao.

Dessa maneira, € possivel calcular a relagcdo entre 0 ¢, e Nspr da primeira
camada do solo e verificar se ela se encontra dentro dos limites propostos por Mello
(1971).

6¢, = 160 kPa
cy = 26,67 kPa
Cu _ 2667 _ 15,68 < 20
Nepr 17 =77

Logo, é possivel observar que todos os dados estdo dentro dos padrbes previstos
na literatura. Para fins de calculo e de se abordar a situacdo mais critica, a relacdo
¢, /Nspr sera arredondada para uma unidade acima do calculado, resultado ¢, /Ngpr =
16. Assim, refaz-se o célculo e se obtém que ¢, = 16 = 1,7 = 27,2 kPa. Portanto, a

capacidade de carga ultima do radier serade 6 x ¢, = 6 * 27,2 = 163,2 kPa.

Sabendo que o diametro de cada silo € de 32,37 metros, € possivel calcular a

capacidade de carga ultima do radier em termos de carregamento:
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2

)

A, x163,2 = * 163,2 = 42750,9 kN = 42,751 MN

No projeto original, foi previsto um carregamento de 134,81 kN/m2 no radier.
Sabendo que o radier tem didmetro de 32,37 metros, € possivel calcular o carregamento

total na placa:

2

)

134,81 * = 34,314 MN

Estes valores nos render um fator de seguranca de igual a:

. 42,751
34314

1,25

45 ESTIMATIVA DA CAPACIDADE DE CARGA VERTICAL TOTAL

Como propbe Poulos, a capacidade de carga vertical total de um radier

estaqueado pode ser calculado de duas maneiras:

a) Soma das capacidades de carga das estacas e do radier;
b) Capacidade de carga de um bloco formado pelas estacas e a area de
radier dentro do perimetro das estacas somada a capacidade de carga do

radier ao redor das estacas.

Considerando a primeira hipdtese, a capacidade carga vertical Gltima do radier
estaqueado ira variar com a quantidade de estacas associadas, segundo a seguinte

expressao:
Qpr = Qr + Qpg
Em que:
Qpg: Capacidade de carga total do radier estaqueado;
Qg: Capacidade de carga apenas do radier;
Qp(: Capacidade de carga do grupo de estacas.

Assim, obtém-se a tabela abaixo onde se relaciona o nUmero de estacas

associadas ao radier e sua carga vertical ultima.
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Tabela 8 - Carga vertical ultima e fator de seguranca.

Numero de estacas Carga vertical ultima (MN) Fator de seguranca

0 42,751 1,25

48 70,24156 2,05

76 86,27772 2,51

96 97,73212 2,85
116 109,1865 3,18
140 122,9318 3,58
172 141,2588 4,12

46 ESTIMATIVA DO MOMENTO ULTIMO

Como visto em secdo anterior, 0 momento Ultimo resistido pelo solo é obtido

pela seguinte expresséo:

_ purBL?
moog

pur Se refere a resisténcia Gltima do radier e pode ser obtido pela proposta de
Décourt (1989):

Pur = K1 N, (kPa)

N, por sua vez se refere ao SPT médio da camada localizada a um raio de
profundidade do respectivo radier. J& K; € um pardmetro que varia com a natureza do

solo, de acordo com a seguinte tabela:

Tabela 9 - Pardmetro K; para resisténcia Gltima do radier.

Tipo de Solo K,

Areia 90
Silte arenoso 80
Silte argiloso 80
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Argila 65

Considerar-se-a o0 solo, de maneira aproximada, a um silte argiloso, obtendo-se

entdo para K; o valor de 80.

Sabendo que o radier possui 32,37 metros de diametro, busca-se 0 Nspr a 16
metros de profundidade. Consultando-se a Tabela 2, encontra-se o valor Ngpr 14 = 16,3

e assim, finalmente calcula-se:
Pur = Kl * NSPT,IG = 80 * 16,3 = 1304 kPCl

B e L s&o, respectivamente, a menor e a maior dimensdo do radier. Notando que
o radier em andlise é circular, as duas medidas correspondem ao didmetro da placa,

logo:
B=L=3237m
Obtém-se entdo o valor do momento ultimo a ser resistido pelo solo:

pBI? 1304 * 32,37 * 32,372
m="g = 8

= 5528,6 MNm

Procede-se entdo ao calculo do momento ultimo resistido pelo radier:

1
My, 27 V (V)E
= — % — % 1 —_
My, 4 W Vu
Como se pode observar, o calculo do momento ultimo resistido pelo radier varia
com a carga vertical Ultima V;,, que por sua vez varia com 0 nimero de estacas, dessa

maneira, esse parametro sera calculado para todos os nimeros de estacas sob analise:

Tabela 10 - Momento ultimo do radier.

NuUmero de estacas Momento altimo do radier (MN.m)
0 3117,95
48 5523,49
76 5403,46
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96 5200,32

116 4970,60
140 4693,24
172 4346,21

Considerando agora a contribuicdo das estacas, toma-se a seguinte expressao:

Np
Mup ~ Z Puuilxil
i=1

Considerando a resisténcia a tracdo de estaca i (P,,;) igual a 60% da resisténcia
a compressdo (VELLOSO; LOPES, 2016), tém-se P,,; = 394,84 kN.

Na tabela a seguir, dispde-se a contribuicdo das estacas para a resisténcia ao

momento de acordo com o nimero de estacas.

Tabela 11 - Contribuicdo das estacas para 0 momento ultimo.

Nimero de Estacas Contribuicdo das estacas para o
momento ultimo (MN.m)
. 66,84
e 125,72
2 194,15
— 243,48
140 313,50
172 434,44

O momento Gltimo do radier estaqueado se dard entdo pela soma do momento
ultimo do radier com a contribuicdo das estacas. O resultado est& disposto na tabela a

sequir:

Tabela 12 - Momento ultimo do radier estaqueado.

NuUmero de Estacas Momento ultimo do radier Percentual de Ganho de
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estaqueado (MN.m) Resisténcia com Adigéo
das Estacas (%)
0 3117,95
48 5590,32 79,29
76 5529,18 77,33
96 5394,47 73,01
116 5214,08 67,23
140 5006,74 60,58
172 4780,65 53,33

4.7 ESTIMATIVA DA CAPACIDADE DE CARGA LATERAL

A capacidade de carga lateral de um radier estaqueado se da pela soma das
parcelas referentes a resisténcia da placa, o atrito de sua base e 0 empuxo passivo de sua

lateral, somadas a resisténcia lateral promovidas pelas estacas.

Para o calculo do atrito da base do radier com o solo, consideraremos a proposta

de Terzaghi:
F,; =tan(0,8 *x ¢') *x N,
Em que:
@' = angulo de atrito na primeira camada;
Ny = carga vertical total normal ao radier.

Teixeira (1996) propde uma correlacdo entre o angulo de atrito e 0 Ngpr:

¢’ = V20N + 15°

Nesse caso, avaliar-se-4& o SPT da primeira camada, pois é esta que estd em
contato com a placa. Na Tabela 2 € possivel conferir que 0 Ngpr médio da primeira

camada é 1,7. Portanto:

¢’ =420%1,7+ 15 = 21°
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Sabe-se que a carga total vertical no radier é de N; = 34,314 MN assim, obtém-

Se.
F,; = tan(0,8 * 21) * 34,314 = 10,36 MN

No que se refere a0 empuxo passivo, utilizar-se-a a teoria de Rankine expressa

nas seguintes equacoes:
K, = tan®*(45 + %)

1
E, = yH?K, + 2cH/K,

2
Em que:
K, = coeficiente de empuxo passivo;
E, = empuxo passivo;
4 = peso especifico natural do solo = 20 KN/m3;
H = espessura do radier = 15 cm;
c = coesdo do solo.

Moraes (1976) afirma que a coesdo do solo é metade de sua carga admissivel, ja

a carga admissivel pode ser obtida pela proposta de Hachich (1996):

NSPT

Oadm = 0 MPa

Logo:

Gadm NSPT 1:7
- - = " MPa = 17 kP
2~ 100 _ 100 MPa=17kPa

Que é um valor bastante razoavel e encontra-se dentro dos limites previstos na
literatura.
Assim:

4

21
K, = tan® <45 + %) = tan? (45 + 7) =212
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1 1
E, = EVHZKP + 2cH /K, = 520 0,152 % 2,12+ 2% 17 0,15 % /2,12 = 7,90 kN

Assim, a capacidade de carga lateral ultima do radier é:
QL = Far + E, = 10,367 MN

Para se calcular a resisténcia lateral das estacas sera utilizado o método proposto
por Broms (1964). Poulos sugere que sejam feitas analises tanto para estacas curtas
quanto para estacas longas, entretanto, a razdo entre comprimento e didmetro das
estacas é de 58, o que afasta qualquer possibilidade de considera-las estacas curtas,

dessa maneira, sera feita a analise apenas para estacas longas e de topo fixo.

0
60 T 3 e/b
1] ] = paR ~0
| |[Fixed Head | 4
S ~ 100 24
.- 7/ 2 2
! A
BT 77714 60 —HHHTT—T—H W
T 247 40— || Fixed Head ~8
AV A N e 16
40 A )
'/ / 8 20 [T
Dimensionless ]/ /_'/f 7
Load Factor, 30 -/~ iV, 7 16 -
Q./c bz 1/ T 6
W/Cy "4 pd Free Head  Fixed Head 4
&4 Q, Q 711 Head | |
20 /K /_/ ﬂ/ . ; ||| Free Head | |
/ OV -2
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[ [ 1] 4 & N 1
4 e ! 34 6 10 20 40 80 100 200 400 600
0 :i 17 Dimensionless Yield Factor, M,/c,b®
0 4 8 12 16 20 (b)
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Figura 8 - Abacos de Broms para calculo da resisténcia lateral das estacas.

O abaco de Broms referente a estacas longas tem como parametro de entrada o
momento maximo estrutural suportado por cada estaca. Ribeiro (2011) disponibiliza em
sua tese graficos que correlacionam parametros geomeétricos e constitutivos de pilares e
seus respectivos momentos maximos suportados, tais dados podem ser utilizados

também em estacas, ja que o funcionamento dos dois elementos é anélogo.

Utilizando os dados expostos foi possivel elaborar a seguinte tabela que
relaciona o nimero de estacas com a capacidade de carga horizontal Gltima de cada
estaca e de todo o conjunto.

Tabela 13 - Carga horizontal Gltima.

NUmero

de Estacas

Carga

Horizontal

Carga

Horizontal

Carga
Horizontal

Percentual de Ganho de

Resisténcia com Adicéo
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Ultima Por Ultima Total das | Ultima Total das Estacas (%)
Estaca (kN) Estacas (kN) (kN)
0 10367,9

48 303,51 14568,35 24936,25 40,51

76 370,95 28192,46 38560,36 171,92

96 377,70 36259,01 46626,91 249,72

116 590,15 68457,76 78825,66 560,29

140 607,01 84982,04 95349,94 719,66

172 607,01 104406,50 114774,4 907,02
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5 CONCLUSAO

O objetivo geral deste trabalho foi aprofundar-se na proposta de fundacdo em
radier estaqueado para silo graneleiro, avaliando suas vantagens em relagdo ao radier

tradicional principalmente no que se refere as suas capacidades resistivas.

Para se obter esses parametros, foram pesquisadas na literatura académica
propostas consolidadas de pesquisadores renomados para o célculo das resisténcias
ultimas do radier estaqueado, dentre as quais foi escolhida o céalculo analitico de Poulos
em 1980.

O método analitico de Poulos, embora simples, apresenta, com uma abordagem
conservadora, linhas gerais de calculos preliminares que sdo extremamente adequados e
necessarios para a orientacdo do projetista quando este passa a considerar a

possibilidade se utilizar a alternativa de radier estaqueado.

Seus célculos simples garantem agilidade sem abrir mao da seguranca em uma
primeira avaliacdo das capacidades resistentes da estrutura de fundacdo em radier

estaqueado.

Analises mais aprofundadas que levem em conta principalmente as influéncias
das interacdes solo-estaca, estaca-radier e radier-solo, por vezes demandam muito
tempo e um esforco computacional e técnico os quais o engenheiro raramente dispde

nos estagios iniciais das obras, dai a relevancia dos calculos preliminares.

Ainda que o método utilizado neste trabalho ndo considere 0s impactos
geralmente positivos da interacdo entre o radier e as estacas, foi possivel observar um

ganho de performance consideravel em todos os parametros avaliados.

A capacidade de carga vertical de um radier estaqueado superou em quase trés
vezes a capacidade de um radier tradicional. J& no que se refere a capacidade de resistir
a momento o ganho foi de 70%. E finalmente, a capacidade de carga lateral aumentou

incriveis 900%.

Esses dados corroboram a tese de que a unido entre elementos de natureza
distintas, como no caso do radier e das estacas, tem impacto profundamente positivo nas

capacidades resistentes das estruturas de fundacao.
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Toda uma andlise mais aprofundada pode e deve ser feita a nivel de projeto
executivo. Nessa etapa do projeto, programas computacionais como GARP podem ser
utilizados para aproximar os resultados obtidos da realidade, bem como prever a relagdo

entre a carga e o recalque que eventualmente sera experimentado pela estrutura.

Fica, neste trabalho, registrado o entendimento de que o engenheiro ndo deve se
ater exclusivamente a modelos tradicionais de projeto, mas sempre inovar-se em suas
habilidades, procurar alternativas e vencer desafios, na busca pela garantia das melhores

solucgdes para os problemas enfrentados.
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