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SUMARIO

O presente trabalho descreve os critérios que norteavam as decisSes de proje-
1o, aspeclos exécutivos e observagGes de comportamento das fundagBes de um silo
de grandes dimensdes.

As fundagOes foram executadas através de estacas escavadas de grande didme-
tro, com cerca de 60 m de profundidade, através de terreno sedimentar constitufdo
de camadas de areia ¢ argila organica,

Enfase especial é dada 4 discussdo de provas de carga especiais que foram
executadas, bem como a observagio do comportamento das fundagbes durante a
construgdo da superestrutura do silo.

SUMMARY

The scope of this paper is to describe the criteria that guided the design
decisions, execution aspects and the observations of the performance of the
foundations of a large dimensions silo.

The foundation consists of large diameter bored piles, up to 60 m deep
through layers of sand and organic lay.

Special emphazis is given to the discussion of special load tests as well as to
the observation of the foundation performance during the construction of the silo

superstruciure.

I. INTRODUCAO O trabalho elaborado por Dias (1979) con-
1€m uma rdpida apresentagdo da estrutura, do

A implantagio dos silos do Ternunal de subsolo e a previsao ¢ comportamento de duas
Trigo e Soja do Superporto do Rio Grande reque- provas de carga realizadas em estacas de fund?io.
reu estudos especials para a otimizagao do proje- Através do presente trabalho pretende a
to. da construgao e comprovagdo io comporta- propnetina, PORTOBRAS — Empresa de Portos
mento de suas fundagdes do Brasil. aprofundar a discussio a partir de no-
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vos resultados de ensaios realizados, pretendendo
sintetizar parte da experiéncia adquirida durante
o andamento da obra em questfo, colocando tal
informagfo 4 disposi¢io da classe. Tais estudos
se fizeram necessdrios face ds caracterfsticas geo-
légicas do local, com substrato sedimentar argi-
loso, tido como normalmente adensado a grandes
profundidades, sendo solicitado pela terraplena-
gem da drea e, assim, gerando carregamento por
atrito negativo nas fundagdes profundas.

2. CARACTERISTICAS DO SUBSOLO

A intercalagio de horizontes arenosos e
argilosos de origem sedimentar até cotas inferio-
res a 60,0m, caracteristicas de grande parte da
orla maritima brasileira, estd sintetizada no per-
fil geotécnico da Figura 1, através de resultados
de sondagens a percussdo SPT e ensaios de pene-
tragio estdtica (deep-sounding). Os perfis apre-
sentados podem ser considerados representativos
de toda a drea,
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Fig. 1 = Perfil tipico do subsolo
J4 durante a fase de Projeto Bdsico os pro
jetistas demonstraram preocupagao quanto ao

estado de adensamento da camada de material
argiloso, face 4 possibihidade da mesma sofrer re-
calques quando submetida a carregamento devido
a0 alerro, de aproximadamente 6 metros, neces-
sdrio face aos acessos rodoferrovidrios do com-
plexo

Assim sendo, amostras tidas como indefor-
madas (amostrador Shelby) foram coletadas e
ensaiadas tanto na referida fase de projeto quan-

.to para o detalhamento do Projeto Executivo.

Ensaios edométricos realizados em amos-
tras coletadas de diversas profundidades fornece-
ram um panorama n#o conclusivo sobre o esta-
do de adensamento da argila. SupSe-se que difi-
culdades de amostragem, em sua inexorével ten-
déncia a piorar as amostras, assim como o dia-
metro das amostras ensaiadas, tenham levado aos
resultados obtidos. Concluiu-se, entretanto, que,
caso as argilas estivessem sobreadensadas, a razfo
de sobreadensamento (OCR) seria pequena.

A Projetista optou, como decisfio de proje-
to, por considerar a camada argilosa como nor-
malmente adensada, convergindo portanto paraa
necessidade da consideragdo do seu recalque por
adensamento no estudo global das fundagBes,

Consideragbes apresentadas por consultor
especializado (Victor F.B. de Mello e Associados)
levaram a possibilidade de interpretagfo dos da-
dos existentes como sendo de camada argilosa
ligeiramente pré-adensada. Tal contribuigdo nfo
foi diretamente aplicada no estudo das funda-
¢des em questdo tendo, entretanto, gerado um
programa especial de investigagdo através de
provas de carga especiais e instrumentagio da
estrutura, conforme descrito a seguir, visando
coletar dados que permitam otimizacSes de
outras estruturas a se implantar na regifo.

No perfil simplificado do subsolo (Fig. 1)
apresenta-se uma sfntese das propriedades dos
solos tipicos, conforme interpretagdo dos pro-
jetistas para utilizagfo no projeto.

3. ESTUDO DAS FUNDA COES

O estudo das fundagées dos silos excluiu
desde sua fase inicial a possibilidade de utiliza-
¢d0 de um apoio superficial, face aos recalques
absolutos e diferenciais gerados na camada argi-
losa pelo silo propriamente dito, que aplicaria
uma tensdo média na base de cerca de 40t/m?,
e pelo aterro

Vinas alternativas de fundagdes profun-
das foram analisadas. sendo que, no projeto
execulivo, convergiu-se para a adogao de estacas
escavadas com auxilio de lama bentonitica, de
grande diametro

Estimauvas dos recalques finais de acordo
com a teona de adensamento, geradas na 4rea
dos silos somente devido ao aterro, conduziram
a valores entre 10 ¢ 20 cm. Tais valores levaram
os projetistas a incluir uma parcela adicional de
carregamento nas funda¢des devido ao atrito
negativo



A andlise das cargas levou os projefistas
a utilizarem os valores, por estaca, de:

peso proprio da estrutura: 260t

carga operacional: 370t

atrito negativo: 290t
tendo sido a parcela dé atrito negativo estimada
a partir do método proposto por Zeevaert(1973).

Desde o infcio do seu apoio & Proprietéria,
o consultor ponderou que:

(a) O recalque das estacas como comporta-
mento unitdrio e para os carregamentos descritos
atingiria valores entre 1,5 ¢ 6,0 cm, conforme
estimativas realizadas por métodos eldsticos
(Pells ¢ Tuner, 1978).

(b) O recalque do grupo de estacas poderia
atingir valores entre 5,0 e 10,0 cm.

(¢) O comportamento da estacaria seria
fundamentalmente condicionado por problemas
de recalques. Considerando que a aplicagéo da
carga operacional é ciclica (funcionamento do
silo), caberiam sofisticadas consideragSes quanto
ao comportamento tensfo-deformacio das esta-
cas ¢ do terreno circundante cedendo lentamen-
te. Discutiu-se na oportunidade que tal fator cfcli-
co do carregamento repetidamente provocaria a li-
beragfo do atrito negativo, por inversio dos mo-
vimentos relativos estacaria/solo adjacente. Assim
sendo, o comportamento médio da estacaria, que
indiscutivelmente é condicionado por recalques,
nio sofreriainterveniéncia significativa de atritos,
quer positivos quer negativos, qualquer que fosse
o estado de adensamento da camada argilosa
profunda,
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Fig. 2 - Projeto de fundagdes

(d) As principais decisSes de projeto pren-
der-se-iam a fatores de integridade das estacas por
limites de tensSes no concreto ¢ defeitos de exe-
cu¢fio na concretagem delicada que as condiges
locais impunham,

As ponderag8es feitas pela consultoria fo-
ram apreciadas pela Proprietdria, pela Projetista
e pela Construtora (Construtora Andrade Gutie-
rez), tendo sido resolvido, 4 falta de dados con-
clusivos sobre as caracteristicas de argila e tempo
hdbil para obté-las, que a estacaria seria executa-
da conforme o projeto original (incluindo o car-
regamento por atrito negativo) ¢ que um progra-
ma especial de investigacfo da integridade das
estacas, assim como de provas de carga especiais
em estacas devidamente instrumentadas, seria
realizado. para comprovagdfo da qualidade de
execugio e para obter informagfo quanto ao
comportamento do subsolo. Tal informagfo po-
deria vir a permitir otimizagSes em projetos
em fdreas adjacentes ou de condigbes geologicos-
geotécnicas similares.

4. ESTACARIA E SEU CONTROLE DE
EXECUCAO

O projeto das fundagSes dos silos e suas
estruturas auxiliares foi executado conforme, a
Figura 2. As caracterfsticas das estacas ¢ sua
execucfo foram discutidas no trabalho de Dias
(1979), sendo a estacaria constitufda de estacas
escavadas com auxflio de lama bentonftica e
concretadas com tremonhas.




visando documentar a qualidade dos ser-
vigos executados ,objeto de fiscalizagfo rotineira
¢ controle executivo, a Empreiteira apoiou a
idéia de se realizar uma extensa campanha de
ensaios nfo-destrutivos E:n tal fim. Assim, fo-
ram realizados ensaios de ultra-som (sondagens
sonicas) em praticamente todas as estacas (76%),
sendo que grande parte dos ensaios (71%) foram
realizados através de 4 tubos diametralmente
opostos, fornecendo, portanto, maior confiabili-
dade na interpretagdo dos dados obtidos. A qua-
lidade da concretagem ficou comprovada pelos
ensaios; somente 11% das estacas mereceram
atencio especial. Nestes casos, perfurages com
sondagens rotativas e injecSes posteriores sob
pressio foram empregadas, sendo importante
mencionar que muitas das estacas perfuradas para
tratamento ndo mostraram qualquer problema
(conforme demonstrado através do exame dos
testemunhos de sondagens).

Adicionalmente 108 estacas foram ensaia-
das através de testes dindmicos a partir da super-
ficie, com tecnologia e apoio do Institute TNO
for Building Materials and Building Structures
da Holanda. A tecnologia empregada consiste
em analisar a resposta a um impacto de curta
duragdo aplicado 4 estaca; caso a fundagfo apre-
sente descontinuidades ou mudanga de segfio
geométrica, a andlise da onda refletida na ponta
da estaca permitird sua determinagdo. Esta
campanha de ensajos endossou os resultados da
campanha de sondagens sOnicas, atestando a
integridade das estacas.

5. PROVAS DE CARGA ESPECIAIS E
INSTRUMENTA CAO DA OBRA

Conforme mencionado anteriormente, para
garantir o ideal comportamento das fundagdes
seria importante ndo s inspecionar a execuc¢do
de cada estaca e auscultd-la por métodos nfo-
destrutivos como também seria indispensével pro-
gramar um numero adequado de provas de carga
sobre estacas admitidas como representativas.

Um programa de instrumentagio da intera-
¢do solo/estacana e estacana/estrutura foi tam-
bém considerado como de grande valia para escla-
recer problemas de carregamento de atrito negati-
vo e sua distribuigdo a longo prazo, em caso de
carregamentos crclicos de proporgdes significati-
vas. Assim, previu-se um programa de instrumen-
tagao que fornecesse dados sobre o desenvolvi-
mento de recalques do terreno adjacente aos
silos: provas de carga em estacas individuais
especialmente  instrumentadas e instrumentagido
de alguns dos pilares da estrutura para que com
o conhecimento das tensées e das deformagdes
destes se pudesse tentar analisar o comportamen-
to geral da estrutura

5.1. Recalques do Terreno

Uma vez que os aterros adjacentes jé ha-
viam em parte sido langados quando da elabora-
fo do programa de instrumentagdo, o processo
ﬁe adensamento das argilas de subsolo, admiti-
das em projeto como normalmente adensadas,
J4 teria iniciado. Como os recalques causados
por tal sobrecarga seriam causadores do carrega-
mento por atrito negativo nas fundagdes do silo,
recomendou-s¢ a instalagio de conjuntos de
medidores de recalques, com medidores profun-
dos e superficiais.

5.2. Provas de Carga em Estacas Instrumentadas

A campanha de provas de carga especial-
mente instrumentadas teve como objetivo forne-
cer a distribuigdo do atrito ao longo do fuste ¢ o
comportamento carga vs recalque da ponta, ca-
paz de ser transplantada, por teorizagfio apropria-
da, para outras obras em condigbes de subsolo
andlogas,

As estacas em provas de carga (que sdo
ensaios de curta duragfo) teriam seu comporta-
mento carga-recalque determinado por contribui-
¢fo do atrito lateral positivo. Somente durante a
vida util das estacas, com a operagfo dos silos, 0
carregamento operacional seria acrescido de uma
parcela devido ao atrito negativo gerado pelo
aterro.

Idealmente, caberia investigar em separado
as caracteristicas carga-recalque do subsolo abai-
x0 do ponto neutro de deformagGes relativas en-
tre solo/estaca (*null point”), por prova de carga
que solicitasse somente o trecho inferior da esta-
ca, bem como seu comportamento a longo prazo.
Assim, o projeto das provas de carga foi desenvol-
vido com o objetivo de se isolar o trecho superior
da estaca (acima do “null point™) através de um
espago anular que permaneceria preenchido com
a lama bentonitica utilizada no processo de esca-
vagdo. Para tanto, o trecho superior da estaca
foi devidamente encamisado com tubo de ago de
pequena espessura solidarizado 4 gaiola de ar-
magao.

Com a finalidade principal de se conhecer
as contribuigbes por atrito lateral das diferentes
camadas de subsolo, assim como da ponta da
estaca, ¢ devido as dificuldades de se obter com
precisio dados diretos de pressdes em cotas dis-
tintas, optou-se por instrumentar as estacas com
elementos medidores de deformagdes para, atra-
vés destas, calcular as tensGes atuantes nas segBes
desejadas. A escolha dos instrumentos teria que
levar em conta sua facilidade de instalagdo, de
leitura e principalmente sua confiabilidade a cur-
to ¢ longo prazo, este Gltimo ditado pelo tempo
previsto para estabilizagdo dos recalques por



adensamento (admitido) da espessa camada ar-
gilosa. As deformagGes seriam obtidas em diver-
gas secBes da estaca através de extensdmetros
mecinicos (“‘telltales”) e de defdrmetros de
resistividade elétrica (“'strain gauges™). A op¢lio
por “strain gauges™ deveu-se 4 sua maior disponi-
bilidade, além de sua dimensfo reduzida, possi-
bilitando, assim, a instrumentagfio de diversas
segBes das estacas,

5.3. Medidas em Estacas Instrumentadas a
Longo Prazo

Admitida como vélida a hipotese de as argi-
las serem normalmente adensadas no local, o apa-
recimento de atrito negativo se daria ao longo do
tempo e, portanto, caberia manter em operagio a
instrumentagfo eletronica apés a prova de carga,
e realizar leituras com periodicidade tal que, em
fungfio dos carregamentos impostos pela superes-
trutura, permitisse a andlise do desenvolvimento
do atrito negativo.

5.4. Instrumentacdio da Superestrutura

Para melhor analisar o comportamento de
uma estrutura como um todo, no caso genérico

de estrutura semi-rigida, é necessdrio se conhecer
os recalques de pilares da estrutura, nfo s6 na
base dos mesmos como também em niveis dife-
rentes da estrutura, O conhecimento do “amor-
tecimento”™ dos recalques diferenciais em niveis
superiores da Superestrutura permitiria avaliar
a influéncia da rigidez desta na “homogeneiza-
¢#0"” dos recalques, com a redistribuicfo dos
esforgos entre plqlums e sua fundagfo.

Para a estrutura em questfo julgou-se que
coubesse recomendar a instrumentagfio somente
das bases dos pilares uma vez que se trata de es-
trutura eminentemente rigida com os dados de
deformagfio a serem eventualmente obtidos nas
vigas paredes necessitando de técnicas sofistica-
das de computagiio para sua interpretagfio. A
instrumentacdo proposta constou, entio, da
instalagio de pontos de referéncia nas bases dos
pilares, com seu acompanhamento através de
topografia de precisfio, e a instalagfo de “strain
gauges” na armadura da base de alguns pilares
Em andlise da distribuicfo dos carregamentos.

as Figuras 3 e 4 sfio apresentados croquis com
detalhes da instrumentagfo das estacas assim
como do conjunto de silos como um todo.

A disposi¢iio em planta das estacas escolhi-
das também pretendeu, dentro do possivel pe-
rante o planejamento da obra, corresponder a
interesses especfficos com relagfo ao conjunto
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Fig. 3 — Instrumentagfio das estacas escavadas
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Fig. 4 — Pinos de recalque na estrutura dos silos

geral da fundagdo, fornecendo informagfo de
distribuicdo dos carregamentos em fase opera-
cional em pontos distintos do “bloco rigido”,

6. PROVAS DE CARGA-INTERPRETACAO
DO COMPORTAMENTO

Foram executadas quatro provas de carga
em estacas especialmente instrumentadas, deno-
minadas 225, 311, 424 e 435 (do conjunto de
silos).

Pelo fato de ter-se ensaiado estacas espe-
cificamente preparadas para tal, foi ferido o
principio estatistico de comprovagio a esmo das
estacas eventualmente mais suspeitas, em fungéo
das indicagbes de problemas construtivos que a
inspedo anotasse durante a execugfo das mes-
mas, Por outro lado, deve-se salientar que os
principais problemas de danos a integridade das
estacas moldadas in loco seriam seriamente
agravadas em fung¢ao de uma maior demora nas
operagoes de perfuragdo e concretagem; neste
particular, portanto, em fungdo do desejo- de
obtengdo de informagdes um tanto mais especi-
ficas, estas estacas teriam estado sujeitas a maio-
res riscos de prejuizo de sua integridade do que
seria realistico em um ritmo rotineiro de execu-
¢do da estacaria.

Na Figura 5 apresentam-se os gréficos carga
vs. recalque do topo das estacas, antes de se aden-
trar pela interpretagdo mais criteriosa da instru-
mentagdo especial instalada nas estacas.
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Fig. 5 — Grificos carga x recalque no topo
das estacas instrumentadas



6.1. Medigdes de Deformacdes Especificas
(“strain gauges”)

A interpretagio das provas de carga foi ini-
ciada por uma andlise das leituras fornecidas
pelos strain gauges, procedendo-s¢ 2 uma pri-
meira selegio entre estes sensores, abandonando-
se aqueles que apresentassem um comportamen-
to demasiadamente errdtico,

A seguir, a partir dos dados de campo
procurou-se construir os grificos carga no topo
da estaca vs. leitura do defdrmetro, em cada um
dos eixos: A, B, C, D ¢ E, para cada um dos cinco
niveis (SG1: TT1 a SG5:TTS) das estacas ensaia-

Na Figura 6 apresentam-se, 3 titulo de ilus-
trago, as curvas correspondentes aos SGBeE
instalados no nivel SG2, 29 nivel de auscultagfio
(aproximadamente a 40m de produndidade) da
estaca 435. Dois aspectos devem ser assinalados
da observagfo do comportamento destas curvas:

() Observa-se nftida tendéncia, pelas cur-
vas resultantes, de um comportamento tipo “his-
terese” semelhante ao da prova da carga de placa
em terreno, apresentando alguma curvatura no
grifico carga-deformagfio ¢ com menores defor-
mabilidades para baixos nfveis de carregamento.
No entanto, para a presente andlise, mesmo no
primeiro carregamento, 0.maior interesse reside

STRAIN-GAGE - NIVEL 2 - EIXO B

1800,

P(1) P(1)

em niveis de carga acima da regifo pouco defor-
mével, tendo permitido a aproximagfo de um
trecho da curva mais deformdvel por uma reta
(conforme indicado na Figura 6) a interpretagio
lineareléstica segundo tal inclinagfio estard do
lado prudents no tocante ao comportamento
real atribuivel d estaca.

(b) Observa-se ainda, para as estacas sujei-
tas a um ciclo descarga-recarga subseqiiente, que
a erraticidade das leituras € nitidamente reduzida
apbs tal “histerese™ do primeiro carregamento,
o que provavelmente estaria associado quer as
condicBes iniciais de instalagfo da instrumenta-
¢fo zadﬂencin SG-armadura), quer a algum
comportamento intr{nseco . inicial da estaca.

6.2. Medigdes de Deslocamentos (“telltales’)

Visando analisar os recalques com a pro-
fundidade, construfram-se gréficos de profundi-
dade vs. recalque das hastes dos “‘telltales” em
cada um dos cinco niveis, para determinados
estigios de carregamento das provas de carga.

Tal andlise permitiu avaliar a tendéncia de
ocorréncia dos recalques que servia como base
para interpretagfo do comportamento carga vs.
recalques em profundidade das estacas. Na Figu-
ra 7 apresenta-se, também em cardter ilustrativo,
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Fig. 6 — Exemplos de gréficos carga no topo x leitura no Strain - Gage para as estacas instrumentadas.
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Fig. 7 — Exemplos de gréficos recalque x
profundidade para valores constantes de
carga no topo da estaca,

o grdfico com tais curvas para as estacas 225 e
311. Conforme se pode observar, algumas leitu-
ras se afastam um pouco da tendéncia geral
racional atribuivel e observada. Tais diferengas
ocorrem com maior freqiéncia a partir do 29
nivel instrumentado, conforme pode-se observar

pela Figura 7; admite-se que isto se deva a even-
tual efeito de atrito entre a haste ¢ o tubo guia,

6.3. Estudo do Comportamento das Estacas

A seguir efetua-se uma anélise do compor-
tamento de cada estaca, procurando inferir ten-
déncias e eventuais comportamentos andmalos,
Evidentemente, face ao grande didmetro da esta-
ca, heterogeneidades de concretagem que podem
ocorrer inclusive ao longo de uma mesma segfio
(devido a uma inércia em se movimentar lateral-
mente o tubo tremonha para percorrer continua-
mente toda a segfo plana da estaca durante con-
cretagem).

Inicialmente foram retomados os grificos
carga (P) no topo da estaca vs, leitura (L) no
strain gauges, citados no item anterior, substi-
tuindo as Tcituras do SG por trechos de reta com
declividade = em relagfo ao eixo L (ver Figura
6). Dessa forma, cada gréfico P x L passa a ser

representado por um valor t=tgx = AP/AL

Tal parametrizacdo se fez necessdria um vez que
o principal interesse reside em investigar-se a distri-
bui¢do de carga para um determinado carrega-
mento na estaca em profundidade. Provisoria-
mente o parimetro nominal ndo leva em conta
distribuicao de carga ao longo da estaca, pois o
intuito € justamente verificar apenas uma conti-
nuidade de comportamento que a seguir se inter-
pretard. Na Figura 8 apresentam-se, ainda a titulo
de ilustracfo, os grificos t x z para as estacas
311 e 435, A tendéncia esperada para estes grd-
ficos seria a apresentada pela estaca 311 e pelos

PERFIL TIPICO DO SuUBSOLO ESTACA 31| ESTACA 435 . 2¢ carregamento
COTAS|
m
L:_l !: A " 9 k) [ » 20 a1 o 5 o N !
L .
1 AR A e |
1 W DiANAM] T !
Comrarta Wl w0,
". COMPOMTAME N1
1004 b Lt | | HATOAYLL 1 EO MaL]
1 . mi
| R 1%
e P
r \\ COmMPi A NTDY
| FY Ty TR PR S PR N T X PABLMIDS | g e -
. i HAZan Coint M N L 1M SE mAS (314
! L o I‘,u,!‘ BT PR s e [ AN PN e ate )
I o wina e | | %
‘ 1 \
\ \ ~
i ‘ Tunco d iwiomente I \ b
n | ; i0terel  prengay oo 1Y \ %
| - &
: < \
an | A _ e 3 o
AWMLy B L TONe 5% 4 = Tre— - : sgia =3 S
! Cimia Mo S, H T o . ’/ :
o Wra SR 4D AT 1 T -
| | e ' Y LA tooa
e L Z(m) PG 2 (m)
Wil COMPACTA f o f
S#1 o an HSTE s Y oiten :’

Fig. 8 — Exemplos de gréficos tga x profundidade,

10

B e an)

estacas 311 e 435§



eixos B e C da estaca 435, ou seja, 0 aumento t
com a profundidade, correspondendo a uma re-
ducfo de carga ao longo da estaca.

Para os eixos que apresentaram a tendéncia
esperada, admitiu-se que a estaca nfio apresentas-
s¢ problemas executivos naqueles pontos, e as

resultantes foram calculadas em cada nivel
adotando-s¢ como moédulo de elasticidade do
concreto ¢ drea da segfo transversal os valores
tedricos: Eo = 2,75x 10° t/m* e Ao =2,01m?

Para os demais eixos, uma vez que j se
exclufram as anomalias das proprias leituras,
considerou-se que teria havido problemas de
execugio da estaca (variagio do médulo E ou
da secfo Transversal A) ou de comportamento
do solo a0 seu redor.

Para estes eixos, foram admitidos como
corretos os valores de carga em cada nivel obti-
dos anteriormente pura 0s eixos que seguiram a
tendéncia esperada, e, admitindo que os proble-
mas fossem da execugfo da estaca, calculados
de forma inversa os valores do produto
EA # EoAo para cada strain gauge.

Tais problemas seriam decorrentes, confor-
me j4 ressaltado, de demora na instalagfo da gaio-
la de arma¢fo quando instrumentada, comparada
com a gaiola comum, bem como dos impedimen-
tos adicionais & concretagem por motivo de
cabos, tubos, etc.

Os produtos EA obtidos foram plotados,
em forma adimensional (EA/EoAo), contra a
profundidade, dando origem aos grificos analisa-
dos adiante.
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Cabe lembrar que nestes célculos nfio fo-
ram levados em conta as variagSes da segfio de
aco 20 longo da estaca devida i existéncia da ca-
misa ¢ nem as variagBes da segfo de concreto
devidas aos tubos dos telltales, Tal hipStese
simplificadora fol assumida uma vez que a uti-
lizagfo de corregSes mais realistas nfo altera-
riam o resultado da interpretagfio, conforme
s¢ verificou por cdlculos preliminares.

A trtulo de ilustracfo, apresentam-s¢ na
Figura 9 os gréficos (EA/EcAo) para as estacas
311 e 435, Através destes graficos foi possivel
analisar em conjunto os iomos com possfveis
problemas de execugfio (EA/EoAo < 1). Acres-
centando a esta informagfo os resultados das
diagrafias, foi possfvel definir com maior cer-
teza alguns pontos em que seria mais provivel
a existéncia destes problemas. Para estes pontos
a carga resultante foi adotada igual & dos demais
pontos, no mesmo nfvel, que apresentaram a
tendéncia esperada no grifico t x z, ou seja,
admitiuse que o produto EA naqueles pontos
seria realmente inferior do tedrico EoAo.

Alguns pontos porém  apresentaram
EA/EcAo < 1, mas nfo tiveram confirmagfo
de problemas executivos pelas diagrafias. Para
estes pontos abandonaram-se os produtos EA
calculados e considerou-se que a execugfio teria
sido perfeita (EA = EoAo), obtendo-se valores
diferentes de carga para cada eixo num mesmo
nivel. A carga representativa do nfvel fol adota.
da como sendo a média dos valores obtidos,
desprezando-se os mais discrepantes.
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Nos casos em que se obtivesse através
deste critério um acréscimo de carga com a pro-
fundidade, ficaria caracterizado o comporta-
mento andmalo do solo (atuagdo de atrito negati-

v0). Dessa forma foi possivel obter a distribuicio

de carga em cada estaca em profundidade, dando
origem aos grificos apresentados na Figura 10,

Na Figura 11, apresentam-se grificos carga vs.
recalque no topo do trecho resistente da estaca,
obtidos a partir dos estudos mencionados.

+ A extrapolagfo destes resultados
demais unidades de estacaria fol efetuada apds a
andlise comparativa criteriosa dos aspectos cons-

para as

' trutivos que envolvem a execugo de cada estaca,
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vujs como: profundidade, tempo e volume de

" concretagem.,
A extrapolagio do comportamento unité-
' rio das estacas para a previsdo dos recalques da

© antevistos em projetos.

7. ACOMPANHAMENTO DA INSTRUMEN-
TACAO DURANTE CONSTRUCAO DOS
SILOS E SOB CARGA MORTA CONSTANTE.

Conclufda a fase de provas de carga nas es-
tacas testes, programou-se a leitura da instru-
mentagdo instalada durante a fase de concreta-
gem das células dos silos, em data equivalente 2
50% do peso da estrutura e logo apés conclufda
a estrutura.

Enquanto se aguardava os testes de ensila-
gem, 2 obra foi susculteda com periodicidade
tal que permitisse analisar o comportamento das
fundacoes no tempo sob carga constante para
detectar uma possivel atuagfo do atrito negativo.

7.1. Anglise da Instrumentagio Eletrdnica

A interpretagfio das leituras dos strain gau-
ges visou primordialmente quantificar os carre-
gamentos impostos ds estacas ¢ sua dissipagio
com & profundidade.

ara tanto iniciou-s¢ por uma andlise gré-
fica do comportamento das leituras em funcfio
do tempo, sem abstrair a variagfo do carrega-
mento imposto pela estrutura, Considerando-se a
existéncia de leituras para carga praticamente
constante, pensava-s¢ inferir o desvio (“drift")
da instrumentagfo em fungfo do tempo, para
possibilitar ajustes interpretativos nas medigSes
subseqiientes.

osteriormente analisou-s¢ o comporta-
mento da instrumentagfo considerando apenas a
existéncia de tensdes uniformes, sem excentrici-
dades no carregamento. Neste caso seria de se
esperar um comportamento com nftida tendén-
cia de semelhanga em cada data de leitura, para
medidores instalados em um mesmo nfvel da
estaca. Na Figura 12 apresenta-se um caso de
tais gréficos interpretativos.

As grandes variagdes observadas nos grafi-
cos de leitura nos SG vs. tempo com valores
positivos e negativos em um mesmo nivel ins-
trumentado poderiam eventualmente ser credi-
tados 4 flexdo composta decorrente de uma
possivel excentricidade de carregamento da
infraestrutura, Os valores da instrumentagdo
foram analisados sob tal enfoque demonstran-
do-se que tal hip6tese ndo justificaria os com-
portamentos andmalos da  instrumentagdo
por strain gauges.
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Fig. 12 — Comportamento da instrumentacfo
eletronica em fungfio do tempo

Todos os medidores considerados de com-
portamento suspeito ap6s esta tiragem prelimi-
nar foram exclufdos ¢ passou-s¢ a uma avalia-
¢fio das tensGes atuantes em profundidade em
cada uma das estacas. Em tais estimativas demre-
zaram-se as variagSes de modulo de elasticidade
com o tempo, eventuals variagSes nfo quantificd-
veis de segho transversal, etc., utilizando o fator
de conversio entre deformagfo especifica e
tensfo fomnecido pela Executora.

A estimativa das tensSes atuantes em cada
nivel da estaca foi analisada em fungfo do tempo
e da profundidade de cada estaca, tanto em hip6-
tese de tensSes normais uniformes quanto
admitindo-se a atuagfo de flexBes compostas. A
Figura 13 apresenta um caso de tais grificos
interpretativos.

Ap¢s todas as andlises de comportamento
da instrumentacfo eletrdnica instalada nas esta-
cas ¢ nas bases dos pilares concluiu-se que a
mesma nio vinha se comportando a contento e
que, portanto, ndo cabia prosseguir com leitu-
ras adicionais desta instrumentagdo.

O acompanhamento do comportamento da
estrutura no aguardo dos testes de ensilagem
(carga morta constante), nos proprios testes de
ensilagem ¢ em perfodo operacional, passaria a
se basear somente nas leituras dos pinos de recal-
ques existentes na estrutura.
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Fig.13 — Anilise das tensdes em fun¢fo do
tempo e da profundidade

7.2. Anilise do Comportamento da Fundagdo
sob Carga Morta Constante

Nas Figuras 14 e 15 apresentam-se as cur-
vas de igual recalque para os silos na ultima lei-
tura efetuada da malha de pinos de recalque ins-
talados (Jan/81) e a faixa de variagdo do compor-
tamento observado no tempo.

Pode-se observar a baixa velocidade de re-
calque da estrutura e a conseqiiente tendéncia a

estabilizagfo sob carregamento constante. Quan-
to 4 magnitude dos recalques, nota-se que sio
compativeis com as estimativas da época ds
projeto, situando-se aquém dos valores preo-
cupantes (o valor mdximo observado até o
presente ¢ em condigdo de carregamento morto
constante é de 2,1 cm).

8. PROSSEGUIMENTO DAS OBSERVACOES

O prosseguimento das observagdes do com-
portamento da estrutura através do nivelamento
de precisdo da rede de pinos de recalque instala-
dos € parte de um programa de acompanhamento
elaborado conjuntamente com a Proprietéria.

Em especifico, o teste de ensilagem sers
planejado de maneira a que o acompanhamento
dos medidores de recalque possa ser melhor
interpretado.

Oportunamente tais dados so publicados.

9. CONCLUSOES

O presente trabalho apresenta um caso his-
torico de execugdo e provas de carga em estacas
de grande didmetro.

Um projeto de instrumentagdo das estacas
e da estrutura com medidores eletronicos de de-
formaggo (strain gauges) foi implantado, tendo
relativo sucesso durante as provas de carga
mas ndo transmitindo confianga para sua utifi-
zagdo e interpretagdo durante a fase inicial de
utilizacdo dos silos. Especula-se que as dificul-
dades de instalagdo e de concretagem tenham
prejudicado os medidores.

A estrutura vem se comportando confor-
me o previsto em projeto. ‘

Carregamentos por atrito, seja negativo
seja positivo, dependem de movimentos relati-
vos solo/estaca de poucos milimetros, sendo
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Fig. 14 — Curvas de igual recal que para a leitura de jan/81
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Fig. 15 — Faixa de variagio de recalque
com o tempo

geralmente admitido que os valores méximos
-ocorrem com deformages clsalhantes da ordem
de 8 a 12 mm. Até o momento, nfo se dispSe
de informagBes suficientes, quer sobre os recal-
ques adicionais devido &s cargas vivas de opera-
¢o dos silos, quer sobre o comportamento dos
aterros no tempo.

Assim sendo, uma definicio do estado
de adensamento das argilas serd trazida a pabli-
co quando da obtengfio dos dados pertinentes.
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