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RESUMO

Este trabalho apresenta os resultados de desempenho de um projeto de fundacdo de um silo
multicamara de cimento com capacidade de estocagem de 130000 KN, em regido de rocha calcéria, da
Fabrica de Cimento Ital de Minas localizada na Rodovia MG — 050, Trevo — Km 341, apresentado no
SEFE 111 ( 1996), onde se desenvolveu um projeto de fundacdo em sapata estaqueada com a finalidade
de tirar proveito das razoaveis caracteristicas do solo superficial, com complementacéo de resisténcia
portante através de estacas pré-moldadas atuando como elementos redutores de recalque.

INTRODUCAO

Neste trabalho serd apresentado o resultado de desempenho e performance de um silo cuja concepgéo
béasica segue abaixo:

Diametro 18,60 metros
Capacidade de carga 130000 KN
Altura 55,00 metros

Resumidamente o projeto de fundagdes se constitui de:

63 estacas pré moldadas de de didmetro 50 cm com comprimentos de 12,00 m

Radier de forma anelar com diametro médio 8,425 m, largura do anel 7,00 m apoiado nas estacas,

Foram também previstas placas de isopor na cabega das estacas com espessuras da ordem de 3 a 6
cm a fim de possibilitar que a sapata comece a trabalhar antes que as estacas e como equalizador de
recalques.

Demais detalhes sobre o silo e o projeto ver SEFE 11 — 1996.

O silo foi executado no ano de 1996 e concluido e posto em operagdo no comego do ano de 1997,
sob a coordenacdo das obras do Engo Humberto dos Reis Filho.

DESCRI(;AO SUMARIA DA ESTRUTURA

A estrutura constituida em concreto armado, conforme mostrado na figura abaixo, com uma altura de 55
metros e um didmetro de 18,60 metros, formada por 6 ceptos internos, estando o silo propriamente dito a cerca de
12 metros de altura sobre 8 pilares de 1,75 por 1,00 metros, distribuidos na periferia do silo. Portanto como
descrito trata-se de uma estrutura extremamente rigida.

Os pinos para medi¢do de recalque foram colocados nos 8 pilares , a cerca de 1,50 metros do chdo, nas
planilhas e graficos com as medidas de recalque os pontos de medicao estardo desta forma designados.
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DESCRICAO GEOLOGICA DA AREA DE IMPLANTACAO DO SILO.

Na figura abaixo , encontra-se exposta o perfil geoténico representado pelas sondagens de No 02
e 03 de uma série de 8 sondagens.
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Como se vé claramente nestes ensaios trata-se de um solo predominantemente argiloso sobre
rocha calcéria, sendo que o solo que se encontra sobre o substrato de rocha calcéria € de origem
sedimentar com camadas fortemente sobreadensadas, e que ao se aproximar do substrato rochoso o solo
ja comeca a apresentar baixissimos indices de penetracdo no ensaio de SPT, ja indicando a presenca de
cavernas na rocha calcéria, esta situagdo € mostrada na sondagem de No 02 , porém na sondagem de No
03 esta situacdo ndo é observada o que confere um caracter heterog6eneo ao subsolo.

CARGAS ATUANTES NA FUNDACAO

As cargas atuantes na fundagdo em cada pilar que sdo em nimero de sete, sdo de, 30000 KN com
o silo cheio de material e de 7000 KN com o silo vazio, ( os pilares de Nos 08 e 09 sdo considerados
para efeito de carga na estrutura como sendo apenas um ) . Desta forma teremos cerca de 210000 KN
como carga total com o silo cheio e 49000 KN com o silo vazio.

RECALQUES PREVISTOS E COMPORTAMENTO DA FUNDACAO

Este tipo de estrutura admite recalques bem superiores aos aceitos para outros tipos de estruturas
como predios residenciais ou comerciais. Havia ainda assim a preocupac¢do com a sondagem de No 03
da primeira bateria de sondagens que ndo acusava a camada de solo mole a profundidades acima de 23
metros, fato este que poderia provocar recalques diferenciais na estrutura que conforme sua magnitude
ai sim ser inaceitavel para o projeto. Esta situagdo foi analisada e concluiu-se que os valores calculados
eram admissiveis para este tipo de estrutura.

Foram previstos recalques totais da ordem de 15 cm e diferenciais de 7 cm.

ACOMPANHAMENTO DO COMPORTAMENTO DA FUNDACAO

Foram instalados pinos que permitiram fazer as leituras de recalques através de nivel ético de
precisdo de décimo de milimetro, também foi instalado pinos para leitura de niveis nas estruturas
préximas até uma distancia de 30 m da face do silo , com cronograma de leitura abaixo descrito:

1. Durante a construcdo foram feitas leituras mensais nesta fase

2. O primeiro enchimento

3. No primeiro més de funcionamento com 65% da carga do silo,com leituras duas vezes
por semana



4. Durante os seis meses seguintes a liberacdo do silo com carga normal, com medicdes
mensais de recalque
Em cada leitura constou o peso aproximado da estrutura e equipamentos, e os resultados seguem

abaixo:

Conclusdes

Das 35 leituras de recalques do silo multicamara e pinos préximos concluimos que:

1.

2.

w

Os recalques do silo estdo essencialmente estabilizados, conforme mostra o grafico recalque x
tempo anexo para o Ultimo estagio (carga total).

Ademais, podemos dizer que os valores totais estdo perfeitamente dentro da faixa de valores
estimados na faixa de projeto, que eram de 7 a 15 cm, enquanto que o recalque diferencial que
tinha sido estimado em cerca de 7 cm, foi de somente 3,0 cm, em funcdo da acdo benéfica das
placas de isopor com diferentes espessuras que foram colocadas sobre as estacas com a
finalidade de minimizar os diferenciais.

Deve ser esclarecido que logo nas primeiras leituras foi observado que, entre duas leituras
consecutivas a coluna C-7 teria apresentado um aumento de recalque desproporcional as
demais. Tendo em vista a rigidez quase infinita da estrutura, monitoramento, devem sempre
pertencer a um plano hipotético. Com este raciocinio podemos concluir que houve algum
problema no sistema de medicBes que provocou este aparente recalque adicional, e seu valor
foram calculados em 33 mm. Assim, de todas as leituras mais recentes de recalque de C-7 deve
ser subtraidas o valor acima.

Outro aspecto que vale comentar é que os maiores recalques ocorreram do lado onde o solo é
melhor, isto se deu porque a espessura do isopor sob estes pilares é maior, ou seja, o artificio
para diminuir o recalque diferencial foi exagerado.

Em funcéo disto julgamos que o silo esta liberado para esvaziamento.

Recomendamaos, de inicio, que se efetuem medidas mensais do recalque por periodo de 6 meses,
com estimativa da carga atuante no momento da medicéo.

Devera ser dada preferéncia a executar leituras quando o silo estiver cheio, podendo-se até
alterar a periodicidade das leituras de forma a esperar a data de quando estiver com carga total.
Ndo ha necessidade de se continuar a monitorar o recalque das estruturas proximas, com
excecdo de P1, que é proximo ao silo e ainda apresenta progressdo do recalque.
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