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RESUMO

Este trabalho contribui na validacdo da utilizacdo de inclusdes rigidas como fundacéo de silos
graneleiros de grande porte que sdo sujeitos a carregamentos ciclicos de enchimento e
esvaziamento, bem como na avaliacdo da efetividade de sua utilizag&o no controle de recalques
em solos tropicais, como aqueles no Distrito Federal. Neste estudo, buscou-se compreender e
resolver o problema de recalque excessivo da laje de fundo, considerando um solo com as
caracteristicas do Campo Experimental de Geotecnia da Universidade de Brasilia, pois este
perfil geotécnico possui certa representatividade para uma grande regido do Distrito Federal,
além de ja ter seu perfil estratigrafico e parametros fisicos validados para o0 modelo hardening
soil. Com o PLAXIS 2D foi calculada a capacidade de carga geotécnica das inclusdes no perfil
do solo; com o PLAXIS 3D foi simulado um silo unitario com inclus6es rigidas de comprimento
variado, para avaliar seu desempenho; e depois foram modelados dois silos no modelo 3D com
eixo simétrico para simular o comportamento de um complexo de oito silos. Observou-se que
com inclusdes de comprimento superior a 10 m o desempenho no controle de recalques totais
e permanentes na laje de fundo foi de 40 até 85%, e nos diferenciais de 50 até 95%, e a reducéo
da abertura da junta estrutural entre o radier e o anel de 60 até 95%. No complexo de silos as
inclusdes também mostraram bons resultados no controle de recalques totais, permanentes e
diferenciais, e na abertura da junta estrutural para as diferentes combinagdes de enchimento e

esvaziamento.

Palavras-chave: InclusGes rigidas; FundacOes; Silos graneleiros; Modelo hardening soil;
Recalques.



ABSTRACT

This work contributes to the validation of the use of rigid inclusions as foundation of large bulk
silos that are subjected to cyclic loading of filling and emptying, as well as in the evaluation of
the effectiveness of its use in controlling settlements in tropical soils conditions, as in the
Federal District, Brazil. In this study, it was sought to understand and solve the problem of
excessive settlement of the bottom slab, considering a soil with the characteristics of the
Geotechnical Experimental Field of the University of Brasilia (Federal District, Brazil), because
this geotechnical profile has a certain representativeness of a large region of the Federal District,
besides its stratigraphic profile and physical parameters were already validated for the
hardening-soil model. With PLAXIS 2D the geotechnical load capacity of inclusions in the soil
profile was calculated; with PLAXIS 3D a unit silo was simulated varying the length of the
inclusions, to evaluate its performance; and then two silos were modeled in a 3D symmetric
model to simulate the behavior of a group of eight silos. It was observed that, with inclusions
longer than 10 m, the performance in the control of total and permanent settlements in the slab
was 40 to 85%, in the control of differential settlements from 50 to 95%, and from 60 to 95%
in the reduction of the opening of the structural joint between the slab and ring. For the group
of silos, the inclusions also showed good results in controlling total, permanent and differential
settlements, and in the structural joint opening for different combinations of filling and

emptying.

Keywords: Rigid inclusions; Foundations; Silos; Hardening soil model; Settlements.
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LISTA DE SIMBOLOS, NOMENCLATURAS E ABREVIA(;OES
CEGUNB — Campo Experimental de Geotecnia da Universidade de Brasilia
CONAB - Companhia Nacional de Abastecimento
HS — Hardening Soil
LTP — Plataforma de Transferéncia de Cargas
S — Recalque (ou levantamento) total de um ponto da estrutura
dg — recalque (ou levantamento) diferencial entre dois pontos da estrutura
dy/L — recalque diferencial especifico entre dois pontos, usualmente expresso como 1/cot(teta)
0 — rotacdo relativa entre dois pontos da estrutura
a — deformacéo angular entre dois trechos da estrutura
A — deflexdo relativa
AJL —razdo de deflexédo
® — rotacdo ou desaprumo quando a estrutura se comporta como corpo rigido
[ — Distorcéo angular
v: peso especifico do solo;
¢’ e ¢’: parametros efetivos de resisténcia ao cisalhamento;
y: angulo de dilatancia;
EL: médulo de rigidez de referéncia secante para o teste triaxial drenado;

Egjg: maodulo de rigidez de referéncia tangente para o carregamento odométrico;

ngf : modulo de rigidez referente para condi¢des de descarregamento e recarregamento;
m: expoente que define a resisténcia a depender do estado de tensao;

vur: coeficiente de Poisson para descarregamento e recarregamento;

p"": tensdo isotropica de referéncia;

Ry: coeficiente de ruptura;



POP: Tenséo de sobre adensamento;
K{: coeficiente de empuxo em repouso para estado normalmente consolidado;

Ko: Coeficiente de empuxo em repouso.



1 INTRODUCAO
1.1 Motivacéo

Silos graneleiros sdo estruturas construidas com a finalidade de garantir a preservacdo
e durabilidade de produtos agricolas armazenados apos o periodo de safra. De acordo com
Conciani (2016), as patologias apresentadas pelos conjuntos de armazenagem sdo, em sua
maioria, devidas as fundacdes. Destacando os recalques das lajes de fundo, recalque dos anéis,
surgimento de trincas nos aneis e taneis, infiltracdo nos tuneis e pocos, deformacdes nas linhas
de transportes sobre os silos, e deformacdes laterais causadas por forca do vento ou por
recalques diferenciais. Sendo assim, em muitos casos sdo necessarias técnicas de melhoria do
sistema de fundacbes que garantam a estabilidade sem comprometer a completa

operacionalidade dos silos (Souza Filho, 2018).

Uma solucédo proposta para o controle dos recalques totais e diferenciais de projetos de

silos graneleiros seria 0 uso de inclus@es rigidas.

O sistema de inclusGes rigidas atualmente € uma das técnicas de fundacGes mais
empregadas no México em edificios de pouca altura assentes em solos moles, devido ao bom
desempenho observado e ao seu baixo custo quando comparado com outras solucfes existentes
(Rebolledo, 2001). A diminuicao dos recalques que pode ser obtida com esta técnica deve-se a
transferéncia de uma parte importante dos esfor¢os suportados pelo solo as inclusdes. Além dos
esforcos na base e na cabeca do elemento, sdo desenvolvidos esfor¢os de atrito negativo na
parte superior e atrito positivo na parte inferior do elemento.

1.2  Objetivo geral
O objetivo deste trabalho é estudar o comportamento da fundacéo do tipo inclusdes

rigidas para silos graneleiros na reducéao de recalques e verificar seu comportamento.

1.3 Objetivos especificos

Para alcancar o objetivo geral, deverd ser atingido os seguintes objetivos especificos:

e Entender os problemas estruturais gerados pelos recalques totais e diferenciais
nos silos graneleiros;

e Definir um estudo de caso que permita analisar o comportamento de silos
graneleiros em solos carateristicos da regido Centro-Oeste do Brasil;

e Avaliar os recalques totais e diferenciais (distor¢6es angulares) nos diferentes

elementos estruturais (laje, viga perimetral e tinel central) e a abertura da junta



de ligagdo para um silo com uma solugéo de fundacéo tradicional e comparar
seu comportamento com um silo reforgado com inclusdes rigidas;

Avaliar os recalques totais e diferenciais nos diferentes elementos estruturais
(laje, viga perimetral e tunel central) e a abertura da junta de ligacdo para um
grupo de silo, considerando diferentes configurac6es de carregamento, com uma
solucdo de fundacdo tradicional e comparar seu comportamento com um silo

reforcado com inclusdes rigidas;

1.4 Metodologia de pesquisa

Para alcancar o objetivo geral e os objetivos especificos, foram estipuladas as seguintes

etapas a serem trabalhadas.

1)
2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

Primeiro fez-se uma pesquisa em bibliografia nacional e internacional,

Para o caso de estudo foi escolhido um grupo de silos graneleiros carateristicos
da regido Centro-Oeste brasileira (Souza Filho, 2018);

Foi considerada como representativa a estratigrafia e as propriedades dos solos
do Campo Experimental de Geotecnia da Universidade de Brasilia (CEGUNB),
definidas em Rebolledo et al. (2019) para 0 modelo constitutivo Hardening Soil,
Foram definidas as propriedades e dimensGes dos diferentes elementos
estruturais que compdem a fundacéo do silo;

Foram definidos os carregamentos devidos ao armazenamento dos grdos e 0s
pesos das diferentes estruturas envolvidas;

Com ajuda de um software de Elementos Finitos (Plaxis 2D) foi montado um
modelo bidimensional (2D) axissimétrico para obter a capacidade de carga (de
fuste e de ponta) de estacas e inclusdes de diferentes comprimentos (5, 10, 15 e
20 m) considerando a estratigrafia e as propriedades dos solos do CEGUnB.
Foram montados dos modelos tridimensionais (3D) no software de Elementos
Finitos Plaxis 3D: um deles formado por um silo s6, mudando o comprimento
das inclus@es; e outro com um grupo de oito silos, onde foram analisadas
diferentes configuragdes de carregamento;

Os casos analisados com inclusdes foram comparados com o comportamento de
uma solucdo de fundacdo tradicional atraves da definicdo de fatores de
desempenho, que relacionam o comportamento com e sem inclusbes dos
diferentes elementos estruturais do silo, como: a laje, a viga perimetral e o tdnel

central.



1.5 Escopo da dissertagdo

Este trabalho é dividido em quatro partes, sdo elas: revisdo bibliografica; estudo de caso
que compreende as etapas de descricao do projeto, estratigrafia do solo e capacidade de carga;
analise numérica; em que sdo apresentadas as caracteristicas gerais, 0 modelo desenvolvido e
os resultados obtidos; e por fim apresenta-se a Concluséo e séo dadas algumas sugestdes de

pesquisas futuras relacionadas com o tema desta dissertagéo.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Silos graneleiros

O Brasil é considerado essencialmente um pais agricola por causa do grande volume de
grdos produzidos. Estes grdos ndo sdo encaminhados diretamente ao consumidor apo6s a
colheita, pois sdo em sua grande maioria destinados a exportagdo e distribuicdo para outros
estados do pais, logo é necessaria a armazenagem até gque se atinja a quantidade apropriada para

que seu transporte seja feito em grande volume.

A estocagem desta alta producédo de graos até os periodos de retirada para exportacéo e

comercializacao é realizada em armazéns e silos graneleiros de médio a grande porte.

Segundo dados da Companhia Nacional de Abastecimento — CONAB, no Brasil existem
11.799 armazeéns do tipo graneleiro, sendo que 6.534, ou seja, 55,37% destes armazéns situam-

se na regido Sul do pais, conforme Figura 1.

Quantidade de armazéns por regido
2%

®m Norte = Nordeste = Centro-Oeste = Sudeste = Sul

Figura 1 — Quantidade percentual de armazéns no Brasil (CONAB, 2019)

Destes, a capacidade estatica em toneladas por regido chega a alcancar o patamar de
quase 150 milhdes de toneladas de grdos armazenados. Sendo a regido Sul ainda a maior
armazenadora de grdos com a capacidade de 61.429.847 toneladas, muito préxima da

capacidade de 58.426.080 toneladas da regido Centro-Oeste, conforme Figura 2.

Os silos oferecem condicdes técnicas de conservacdo do produto estocado por periodo
de tempo normalmente prolongado, mantendo inalteradas as caracteristicas fisicas, quimicas e
bioldgicas da massa de grdos, e conservando a diferenciacdo classificatoria da espécie e do

padréo agricola do cereal estocado. Sdo unidades armazenadoras de gréos, caracterizadas por
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sua natureza, estanques herméticos ou semi-herméticos, que possibilitam o minimo de

influéncias do meio externo com o ambiente de estocagem (Calil Junior, 1983).

td Capacidade Estatica Por Regido
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Figura 2 - Capacidade Estatica (T) (CONAB, 2019)

Os silos séo construcdes destinadas ao armazenamento e conservacgao de graos secos,
sementes, cereais e forragens verdes. Os silos destinados exclusivamente para cereais e
sementes sdo construgdes de vulto, em geral exigindo célculos de resisténcia e cuidados
especiais com a sua estrutura, pudendo ser elevados ou subterraneos (Carneiro, 1948).
Geralmente sdo equipados com dispositivos especiais para a circulacdo dos cereais a granel,
para as operagdes basicas de recebimento, limpeza, secagem, expurgo e descarga, automaticos
ou semiautomaticos que permitem operacGes simultaneas e a transilagem com baixa utilizacao
de médo de obra. As células ou compartimentos, em geral, variam em tamanho e nimero,

dependendo das necessidades e da concepcao construtiva (Calil Junior, 1983).

2.1.1 Tipos
Os silos podem ser do tipo vertical ou horizontal, sendo o vertical assim denominado
por predominar a dimensdo da altura em relacéo a largura ou ao diametro da base da célula, e



0 horizontal caracteriza-se por prevalecerem as dimensfes da base em relacdo a altura dos

compartimentos (Calil Junior, 1983), conforme as Figura 3 e Figura 4.

Figura 4 - Silo Horizontal. (Lippel, 2020)

Segundo a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéaria - EMBRAPA (2019), os tipos
de silo mais comumente utilizados sao: silo de superficie, silo tipo trincheira e silos cilindricos
que podem ser de meia-encosta ou cisterna (poco). Cada um deles tem suas respectivas
vantagens e desvantagens, principalmente, quanto ao custo de construcdo, a facilidade de
carregamento e descarregamento e a eficiéncia na conservacao da silagem (alguns tipos de silos
apresentam maiores perdas de silagem do que outros).

Entre os tipos de silos existentes, os silos verticais metélicos prismaticos destacam-se
pelo fato de poderem ser multicelulares facilitando a transilagem e proporcionando maior
facilidade de operacdo dos equipamentos e precisdo na confecgdo das ragdes (Nascimento,

1996). Mas, apesar dessas vantagens, silos verticais prismaticos ainda sdo pouco utilizados,



parte devido ao simples desconhecimento de seus beneficios, parte em razdo da escassez de
conhecimentos técnicos necessarios ao seu projeto e construcao. (Lopes Neto, et al., 2008)

Frequentemente os silos s@o construidos por agrupamento de celulas de forma cilindrica.
A base da célula usualmente tem a forma conica ou piramidal (tremonha) para permitir total
esvaziamento. Quanto a disposi¢do e sustentacdo, as bases sdo classificadas como elevadas, ou
subterraneas por estarem acima, ou abaixo do nivel do solo. Os grandes silos elevados sdo
construidos em concreto armado (formas deslizantes), protendido, chapas metalicas com ou
sem isolantes térmicos, etc. (Calil Junior, 1983). Na Tabela 1 sdo apresentadas algumas

vantagens e desvantagens, quanto aos tipos de bases de silos.

Tabela 1 - Vantagens e desvantagens, quanto aos tipos de bases de silos.

Tipos de silos Vantagens Desvantagens

e Mais caros que os subterréneos;

o Duracéo indefinida; )
e Carga mais trabalhosa;

e Mais secos; } i< dispendi
er e Conservagdo mais dispendiosa;
Elevados e Descarga mais fAcil; s P _
e Conservacio do produto & Se de madeira: necessitam de pinturas
melhor ¢ P frequentes, sujeito a incéndio, ataque de

ratos e de dificil impermeabilizacéo.

e Mais simples;
Mais econdmico: se bem e Descarga mais trabalhosa;
revestido e impermeabilizado; e Dificil manutencéo.

e Carga mais facil.

Subterraneos

2.1.2 Sistema estrutural

Silos graneleiros sdo estruturas de armazenagem de grdos que podem ser construidos
em concreto, madeira ou ago; verticais ou horizontais, e possuem diferentes formas, sejam
prismaticos, circulares ou outra, além de armazenar diferentes materiais, 0 que exige que para
cada tipo de silo seja adotada uma estrutura especifica, de forma a se obter maior economia e

qualidade na escolha da conformacéo ideal.

Segundo Lazzari (2015), o tamanho de cada estrutura depende de quanto grdo o
agricultor quer armazenar e por quanto tempo, além da quantidade de safras por ano. Quanto

ao tamanho, pode se agrupa-los desta forma:

e Silos de madeira: para volumes pequenos 60 a 80 toneladas;
e Silos de alvenaria: podem ir de 100 a 1.200 toneladas;

e Silos de concreto: de 1 a 3 mil toneladas ou mais;



e Silos metélicos: podem variar de 6 a 20 mil toneladas ou mais.

A maioria dos silos sdo estruturas cilindricas de aco ou concreto armado construido em
fundacdes rasas. As vezes eles poderiam ser elevados e suportado por estruturas ou colunas de
concreto armado. O design de silos é regido principalmente pelo tipo e propriedades do material
armazenado. Como as propriedades de densidade, fluxo e atrito de grdos, cimento, carvéo,
cinzas de fumo e outros materiais a granel variam amplamente, as cargas aplicadas em uma
estrutura de silo e as cargas de sistema de transporte sdo diferentes do tipo de estruturas de
edificacdo tradicional. Como resultado, os silos sdo projetados e avaliados como estruturas

especiais (Dogangun, et al., 2009).

A secagem, a aeracdo e 0s tratamentos para eliminar ou controlar a proliferacdo de
insetos e de roedores, influem na escolha do esquema funcional do silo. A acdo dos ventos, a
carga e a descarga sao fatores da maior relevancia no célculo estrutural do silo (Calil Junior,
1983).

Entre os efeitos principais das cargas para o dimensionamento dos silos, predominam
as pressoes exercidas sobre as paredes laterais e sobre o fundo. Essas pressoes recebem o nome
genérico de empuxo e assemelham-se ao empuxo da dgua nas barragens ou do solo nos muros
de arrimo. Os materiais granulosos destinados ao armazenamento nos silos como o cafeé, o trigo,
a cevada, a areia e outros tem caracteristicas importantes para o seu dimensionamento (Calil
Junior, 1983).

Em relacdo as outras construcdes, o que um silo elevado, cilindrico, oferece de
particular, quanto a estabilidade, sdo: pressao interna lateral, devida ao peso do material com
que se carrega o silo, e a acdo do vento. Em toda construgdo que se eleve a mais de quatro
metros acima do solo, o vento provoca esforgos que devem ser levados em consideracéo, pois
podem afetar a sua estabilidade. N&o s6 a superestrutura como as fundacdes devem ser previstas
para oferecer a necessaria resisténcia a tais esforcos. A pressao que o vento exerce sobre uma
superficie normal a sua direcdo é proporcional ao quadrado da sua velocidade. Por ai vé-se

como aumenta essa pressdo a medida que cresce a velocidade (Carneiro, 1948).

Para que se possa projetar um silo, € do maior interesse conhecer o material que vai ser
armazenado e todas as circunstancias que possam influir na perfeita adequacéao do silo as suas
finalidades. O fluxograma das operagdes da armazenagem a granel indica uma sequéncia de
operagdes com 0s cereais, as quais interferem com o esquema da utilizac&o do silo, podem, e

as vezes, devem influir na orientagdo da operacdo do silo. O conhecimento das condic¢des de

8



operacao dos silos pode ser importante no projeto funcional e até no seu projeto estrutural (Calil
Junior, 1983).

As paredes dos silos séo tipicamente sujeitas a pressao normal e ao cisalhamento ou
tracéo vertical por atrito produzido pelo material armazenado no interior do silo. A magnitude
e a distribuicdo da pressédo de cisalhamento e da pressdo normal sobre a altura da parede
dependem das propriedades do material armazenado e se o silo esta sendo preenchido ou
descarregado. Outras cargas potenciais, incluindo cargas sismicas e edlicas, tensdes criadas pela
diferenca de temperatura entre a parede do silo e os sélidos a granel armazenados, expansao
potencial do material armazenado e recalque diferencial da fundagéo ou das colunas de suporte,

também devem ser consideradas durante o processo de projeto (Dogangun, et al., 2009).

2.1.3 Condicdes de carregamento

Os silos sdo submetidos a diversas condi¢des de carregamento estatico e dinamico,
principalmente devido a caracteristicas Unicas dos materiais armazenados. Como cada material
a granel se comporta de maneira diferente sob varias temperaturas, e durante o enchimento e a
descarga, é dificil determinar a magnitude e a distribuicdo das cargas e os modos de falha
correspondentes. Além disso, em muitos casos, procedimentos simplificados de analise ndo
estdo disponiveis para capturar a resposta estatica ou dinamica de todo o silo, como na anélise
e design de estruturas convencionais. Como resultado, o projeto ou andlise tipica de silo
geralmente requer uma andlise aprofundada ou anélise de elementos finitos do sistema de

material-fundacéo de silo contido (Dogangun, et al., 2009).

Em geral, os silos estdo submetidos a altas faixas de carregamento, e que devido ao
efeito de sucessivas safras de armazenagem, submetem o terreno a cargas ciclicas, fatores que
guando combinados, podem carrega-lo de maneira acentuada e ndo prevista em projeto,
provocando o acumulo de deformac6es residuais, podendo ocasionar a ruptura do macico,

principalmente em condicdes de suporte ndo favoraveis (Souza Filho, 2018).

Segundo a NBR 6122/19, no caso de cargas dindmicas periodicas ou de impacto

(denominadas também transientes), devem-se considerar os seguintes efeitos:

a) Amplitude das vibragdes e possibilidades de ressonéncia no sistema estrutura-solo-
fundacdo;

b) Acomodacéo de solos arenosos;

c) Transmissdo dos efeitos a estruturas ou outros equipamentos proximos (NBR 6122,
2019);



Segundo Alonso (2020), outra observacdo refere-se a solucdo em que o anel é
estaqueado e o fundo do reservatdrio ndo (j& que nos silos é pouco comum). Neste caso ha que
levar em conta o atrito negativo e os esforcos horizontais no fuste das estacas ou tubuldes
decorrentes da assimetria de carga vertical (no fundo do reservatério=Pv e fora do

reservatorio=0), principalmente se ocorrerem solos moles/compressiveis abaixo do piso.

No dimensionamento das fundacdes dos reservatorios e dos silos a NBR 6122:2019
permite que quando se faz a verificacdo com a acdo do vento, os valores da tensao admissivel
das sapatas, tubuldes e estacas pode ser majorada em 30%. Por exemplo, se a fundagéo do
reservatorio ou do silo € por sapata com tensdo admissivel os na verificacdo com a acgdo do
vento, poderemos chegar até 1,35s. O mesmo ocorre se a fundacdo for em estacas com carga
admissivel Padm, quando se leva em conta a a¢do do vento poderemos chegar, na estaca mais
carregada, até 1,3Padm (Alonso, 2020).

2.1.4  Estados-limites ultimos

A falha de uma estrutura de silo geralmente leva ao colapso catastrofico de todo o silo.
Isso se deve em grande parte a falta de reforco estrutural suficiente na maioria das estruturas
cilindricas da concha, bem como a falta de caminho de carga alternativo para redistribuir
tensdes e forcas dentro da estrutura apos uma falha ou dano local. A falha estrutural completa
resultante resulta em ndo apenas perda de material contido, mas também em alguns casos as
falhas do silo sdo tipicamente quebradicas e repentinas, as vezes causadas por uma explosdo. A
estrutura do silo com falha também pode cair no celeiro adjacente ou nas instalagdes industriais,
resultando em uma perda adicional e possivelmente ferindo ou matando pessoas e/ou animais.
(Dogangun, et al., 2009).

Segundo Dogangun, et al. (2009), as principais causas de ruptura e colapso de silos sdo:

a) Explosdo ou Estouro: seja proveniente do tipo de material armazenado, por
exemplo, gas metano ou outro explosivo; seja por fluxo de pressdo proveniente
da zona limitada de comutacédo da parede do silo;

b) Carregamento e Descarregamento: padrdes de fluxo assimétricos causados
por fossas, canais de fluxo preferenciais ou padrGes de carregamento
assimétricos criados por material a granel durante o enchimento ou a descarga
podem fazer com que os silos amassem, curvem e até colapsem;

c) Condicdes do solo: os silos geralmente sdo estruturas relativamente esbeltas,

com uma pequena area ou diametro do piso em comparacdo com a sua altura.
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d)

9)

h)

Como resultado, tensdes axiais consideravelmente grandes sdo produzidas na
base da estrutura devido ao peso do material e da estrutura a granel. O solo de
suporte é tipicamente submetido a pressao de compressdo uniforme devido a
aplicacdo cargas de gravidade. Conforme se prossegue o enchimento, as cargas
sdo transportadas e aplicadas tanto pelo esqueleto do solo quanto pela &gua dos
poros contida nos vazios. A pressdo gerada na dgua dos poros tende a reduzir o
atrito entre as particulas do solo e, portanto, diminuem a resisténcia ao
cisalhamento do solo. Se a capacidade de resisténcia ao cisalhamento for maior
do que a tens&o de cisalhamento aplicada no final do carregamento, a estrutura
sera estavel. Com o tempo, 0 excesso de poro pressdo se dissipa, 0 solo se
consolida e ganha forca, e a estrutura se torna estavel para o carregamento
subsequente;

Corroséo: € sabido que, se ndo forem tomadas medidas preventivas, a corrosao
causa deterioracdo dos componentes metalicos das estruturas. Os silos de aco
séo especialmente suscetiveis a corrosao e subsequente deterioracdo e falha;
Colapso da Estrutura Interna: como o proprio nome sugere, a estrutura interna
entra em colapso por ndo suportar o material ensilado;

Deterioracdo: ataxa e a severidade da deterioracdo dependem de varios fatores,
como o tamanho do silo, o teor de umidade do material ensilado, e a quantidade
de protecdo fornecida sobre o concreto;

Aumento de Temperatura: as paredes dos silos metalicos se expandem durante
o dia e se contraem a noite quando a temperatura cai. Se ndo houver descarga e
o material dentro do silo estiver fluindo livremente, ele assentara a medida que
o silo se expandir. No entanto, o material ndo pode ser empurrado de volta
quando as paredes do silo se contraem, por isso ele tem que resistir a contracéo,
0 que, por sua vez, causa tensdes de tracdo aumentadas na parede. O efeito é
repetido todos os dias e, eventualmente, leva a falha da parede; e

Terremotos: um movimento de terra no terremoto tem trés componentes,
resultando em cargas estruturais nas direcGes vertical e duas horizontais. O efeito
de cargas sismicas verticais nas estruturas de silo relativamente pesadas é
geralmente pequeno, enquanto o efeito de cargas laterais pode ser significativo,
especialmente nos silos mais altos que contém material mais pesado. A
magnitude da carga sismica horizontal é diretamente proporcional ao peso do

silo. A medida que a altura do silo aumenta, a altura do centro de massa da
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estrutura do silo também aumenta. Supondo que a carga sismica horizontal seja
aplicada aproximadamente no centro de massa, o braco do momento para a carga
lateral e 0 momento fletor correspondente na base aumentam. O momento de
flexdo aumentado resulta em distribuicdo de pressdo ndo uniforme no fundo do
silo, que pode ser significativamente maior que a pressao causada pelas cargas
gravitacionais. Os terremotos também podem causar danos na parte superior do
silo, se 0 material contido puder oscilar dentro do silo durante o terremoto. As
cargas laterais devidas ao fluxo do material e as cargas sismicas laterais devem

ser consideradas simultaneamente se o material puder oscilar.

A base dos silos deve ser projetada com mais cuidado do que as estruturas de construgédo
padrdo; pois, por exemplo, a insercdo desuniforme de material a granel durante o enchimento
pode resultar em distribuicdo de pressdo ndo uniforme na base e causar problemas. Quando a
carga vertical do peso do material armazenado é fora do centro, o bulbo de presséo sob o silo
sera distorcido. Cargas laterais devido a terremotos ou ventos fortes também podem produzir
efeitos semelhantes. A sobrecarga local do solo sob a fundacao pode causar inclinacéo, recalque
relativo e até mesmo colapso. A maioria das falhas de fundacdo em solos argilosos ocorre
quando um silo é carregado rapidamente pela primeira vez (Dogangun, et al., 2009).

2.1.5 Estados-limites de utilizacdo

Todas as edificacdes sejam elas de grande, médio ou pequeno porte, possuem um peso
préprio e o peso decorrente dos carregamentos a qual a estrutura foi proposta a suportar, 0s
quais sdo transmitidos para o solo em que se assenta através das fundacdes e estao sujeitas, por

tanto, a recalques.

Segundo Berberian (2015), os recalques devem ser vistos sob duas Oticas: a Otica do
solo (causa) e da estrutura (efeito). Sob a Gtica da estrutura podem ser do tipo total (somatério
de todos os recalques num ponto da edificacdo, na data de medicéo), diferencial (diferenca dos
recalques totais entre dois pontos em analise) ou distorcional especifico (corresponde ao
recalque diferencial dividido pelo vdo L entre dois pontos); e sob a 6tica dos solos: imediato
(causado pela deformacdo eléstica do solo), por adensamento (causado pela gradual saida da
agua nos poros, o que pode alcancar valores muito altos), por colapso (causado pela quebra das
cimentacOes interparticulas e/ou perda de succdo), por expansdo (causado pelo aumento de

umidade em solos de natureza expansiva), secundario/creep (deformacdo lenta causada pelo
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adensamento secundario do solo) ou por subsisténcia (causado por acomodagdes de minas,
falhas, cavernas subterraneas ou bombeamento de agua dos aquiferos profundos).

Recalque, portanto, é toda movimentagdo ocorrida no solo, de sentido vertical, podendo
ser total quando toda estrutura recalca de forma igual entre si, ou diferencial quando apenas
parte da estrutura desloca-se deixando a outra parte intacta ou deslocando-se de forma desigual,
de tal maneira que a conformacéo final da estrutura de fundacao nao permanece no mesmo nivel

que as demais.

As fundacdes podem, por tanto, sofrer movimentacOes verticais, as quais podem ser
descendentes (recalques) ou ascendentes (levantamentos), absolutas ou relativas, conforme a
Figura 5. Onde: S é o recalque (ou levantamento) total de um ponto da estrutura; d4 0 recalque
(ou levantamento) diferencial entre dois pontos da estrutura; d¢/L o recalque diferencial
especifico entre dois pontos, usualmente expresso como 1/cot(6); 6 a rotacdo relativa entre dois
pontos da estrutura; a a deformacdo angular entre dois trechos da estrutura; A a deflexdo
relativa; A/L a razdo de deflexdo; o a rotagdo ou desaprumo quando a estrutura se comporta

como corpo rigido; e B a distor¢do angular.

Figura 5 - Movimentos verticais da fundagdo e medidas decorrentes. (NBR 6122, 2019)
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Recalques por deformacdo eléstica decorrem de um fenémeno geral: todo material se
deforma quando carregado. Sdo imediatos a aplicacdo da carga e predominam nos solos ndo
coesivos e ndo saturados. Ha dois tipos de recalques, os por escoamento lateral e os por
adensamento. Os recalques por adensamento provém da expulsdo da agua dos vazios do solo.
Sdo particularmente importantes em se tratando de solos argilosos saturados. Sao lentos em
face do baixo coeficiente de permeabilidade das argilas. Os recalques por escoamento lateral
originam-se de um deslocamento das particulas do solo das zonas mais carregadas para as
menos solicitadas. Verificam-se de maneira mais acentuada nos solos ndo coesivos sob
fundacdes rasas. Em geral os dois tipos de recalque ocorrem simultaneamente, preponderando
em determinadas condigdes um do outro. (Caputo, 2015)

Segundo a NBR 6122 (2019), o desempenho das fundacdes é verificado por meio de
pelo menos o monitoramento dos recalques medidos na estrutura, sendo obrigatério nos

seguintes casos:

a) Estruturas nas quais a carga variavel é significativa em relacdo a carga total, tais como
silos e reservatorios;

b) Estruturas com mais de 55,0 m de altura do piso do térreo até a laje de cobertura do
ultimo piso habitavel;

¢) Relacdo altura/largura (menor dimenséo) superior a quatro;

d) Fundacges ou estruturas ndo convencionais.

Portanto, a NBR 6122 ndo define quais sdo os valores maximos de recalques admissiveis
para silos graneleiros, apenas recomenda seu monitoramento. E diz que pode também ser
necessario o monitoramento de outras grandezas, tais como: deslocamentos horizontais,
desaprumos, integridade ou tensdes. O resultado das medicGes deve ser comparado com as
previsdes de projeto (NBR 6122, 2019).

Yafiez (1976) publicou seus estudos de recalques para tanques de armazenamento e
definiu uma tabela (Tabela 2) de valores maximos para essas estruturas construidas em laminas
de aco, e apresentou recomendacdes de dimensfes minimas de 30 cm para a espessura do anel
perimetral (Figura 6) e como determinar matematicamente, atraves da equacao:

61w (Eqg. 1)

b= 03040 —394h
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onde: b € a largura do anel em cm; W o peso da lamina do costado e do telhado suportado em
kg.m; H a altura do costado do tanque em m; h a altura do anel em cm; ¢ a massa volumétrica

do produto armazenado em kg/mg.

Tabela 2 - Recalque maximo recomendavel para tanques. (Yéafiez, 1976)

) Tipo de aco
Tipo
I I i
Recalque maximo na estrutura costada 30cm 15cm 5cm
Recalque diferencial méximo no fundo 5cmem9m 25cmem9m 1,27cmem9m

| — Tanques de lamina de aco com especificagdo para esforgos admissiveis entre 246 a 281,2 MPa e esforgos
maximos para tensao 457 a 597,5 MPa

Il — Tanque de ldmina de aco com especificacdo para esforgcos admissiveis entre 246 MPa e 351,5 MPa e esforcos
maximos para a tensdo de 527,2 a 632,7 MPa

Il — Tanques de 1dmina de aco com especificagdo para esfor¢os admissiveis maiores que 492,1 MPa e esforcos
maximos para a tensdo de 703 MPa.

Muitos foram os que se propuseram a estudar e a estipularem recalques maximos
admissiveis para quaisquer tipos de estruturas e fundacdes, dentre estes ainda h& as normas de
diversos paises que estabelecem limites maximos aceitaveis para recalques, conforme Tabela
3.

Tabela 3 - Recalques maximos admissiveis (Pérez, 2017)

Publicacao Recalque méaximo (mm)
Eurocode 7 <50
Eurocode 1 (1993) 50
Teixeira & Godoy (1998) 90

Burland et al. (1977) 65-100

Bowles (1977) 64
Terzaghi & Peck (1967) 50
Skempton & MacDonald (1956) 90

A NBR 7821, anexo C, traz recomendac0es a respeito da construcéo de fundacgdes para
tanques de armazenamento, dentre elas cita-se que as fundagOes devem ser projetadas de modo
a evitar quaisquer recalques diferenciais que venham a causar distor¢des no tanque e introduzir
esforcos devidos a causas externas; o recalque total deve ser tal que ndo provoque esforgos nos
tubos conectados ao tanque ou introduza erros nas medidas de nivel; também n&o deve permitir

gue o fundo do tanque venha a ficar em cota inferior a do terreno adjacente.
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Contorno do costado
do tanque

E=300 (minimo)

DN. do tanque +E

Figura 6 - Recomendacédo de anel perimetral para tanques. (NBR 7821, 1983)

2.1.6 Tipos de fundacBes comumente usadas

Segundo Alonso (2020), o projeto de fundacdo de reservatérios (usados para armazenar
liquidos) e de silos graneleiros (usados para armazenar diversos tipos gréos) segue, em linhas
gerais, 0 mesmo procedimento que se usa para outros tipos de estruturas lembrando que tanto
nos reservatorios quanto nos silos graneleiros as cargas preponderantes sdo devidas ao produto
estocado. Isto posto, a previsao e controle dos recalques da fundacao tem uma relevancia maior
do que, por exemplo, em um prédio comercial ou residencial, onde as sobrecargas sao
ligeiramente inferiores ao peso da estrutura. Analogamente a outros tipos de estruturas, as
fundacdes dos reservatorios e dos silos podem ser rasas usando sapatas ou anéis de concreto
sob seu costado, neste caso apoiados também no solo ou em estacas. O fundo dessas estruturas

também podera ser apoiado diretamente sobre estacas (radier estaqueado).

Segundo Zen (2014), as fundacdes rasas sao geralmente as escolhidas para os armazéns
graneleiros, ja que essas estruturas permitem uma boa distribuicdo das cargas para o solo,

podendo ser utilizadas até mesmo em terrenos de baixa resisténcia.

Segundo Gomes e Calil Junior (2005), os silos horizontais ndo elevados constituem o
tipo de estrutura, que melhor permite aplicar as cargas diretamente sobre o terreno. Quanto
maior, mais baixo o custo por tonelada armazenada. Mesmo para terrenos de baixa resisténcia,
tem sido possivel projetad-los com fundagdes diretas. Neste caso, ocorrerdo recalques com
variacgoes, aproximadamente lineares. As estruturas dever&o ser divididas em trechos, separados
por juntas do tipo de dilatacdo. Se os recalques sdo pequenos, as juntas poderdo ser mais
distanciadas, caso contrario deverdo ficar mais proximas. A galeria subterranea € projetada
estaticamente, para resistir as cargas da coluna do cereal, do peso proprio e das pressdes do
terreno, sendo sua fundagao, executadas por estacas, em certas situacoes.
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Em muitas situacdes do projeto de silos, o terreno disponivel ndo apresenta condicoes
favoraveis a implementacédo de fundacdes rasas sobre o solo, que pode ter baixa capacidade de
suporte, ou apresentar condi¢des especiais como ser colapsivel ou expansivo. Desta forma, tem-
se a necessidade de se optar pelo uso de fundacGes profundas, mistas, e/ou pelo uso de técnicas
convencionais de melhoria do terreno, como é o caso de aterros compactados sob a laje de fundo
do silo (Souza Filho, 2018).

2.2 Fundacao do tipo inclusdes rigidas

Inclusdes sdo elementos cilindricos ou prismaticos sem contato direto com a fundacgéo
(radier ou sapata) que pode ser inserido no solo usando diferentes técnicas, como estaca
escavada, estaca encamisada, estaca cravada de concreto pré-moldado, estaca cravada de aco,
micro estaca, estaca hélice continua, “low-pressure grouting”, “jet grouting” ¢ colunas de brita,
isto é, qualquer tipo de fundacdo profunda que tenha uma rigidez consideravelmente maior que
0 solo de fundacdo reforgado (Rebolledo, et al., 2019b).

Segundo Hor et al. (2017), as inclus@es rigidas sdo também conhecidas como solucao
de radier estaqueado desconectado ou ndo conectado e isto é frequentemente confundido como
uma solucdo de estacas devido ao uso de mesmas propriedades materiais. Entretanto, uma
plataforma de transferéncia de carga (PTC, usualmente feita de material granular) colocada
entre o radier e o solo, provoca comportamento diferentemente do convencional método de
estaca. A PTC tem um papel importante para garantir a transferéncia de carregamento nas
cabecas das inclusdes rigidas e para permitir o desenvolvimento de recalques uniformes. As
interacBes desenvolvidas neste tipo de fundacdo sdo fendmenos complexos incluindo a

transferéncia de carga na PTC e ao longo da estaca.

Inclus@es rigidas sdo elementos de argamassa ou de agregado de cimento usados para
reforcar solos moles reduzindo recalques e aumentando a capacidade de carga, transfere as
cargas de camadas fracas para as mais firmes localizadas a baixo, em que o carregamento pode
ser em parte suportado pelo solo, que ndo possui conexdo estrutural e minimiza gastos
(Blackburn & Franz, 2016).

O sistema de inclusdes rigidas utilizado para fundacdes € muito utilizado por paises da
Europa e América do Norte, sendo ainda pouco conhecido e utilizado no Brasil, de tal maneira
que a Norma Brasileira Regulamentadora n® 6122 de 2019 (Projeto e Execucao de Fundagdes)

ainda ndo aborda este tipo de fundacdo em seu escopo. No entanto, diversos estudos tém sido
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desenvolvidos com a finalidade de incorporar 0 método de inclusdes rigidas como fundacao
utilizada principalmente em estruturas de grande porte que necessitam de reducdo de recalques.

2.2.1 Componentes e funcionamento

O modo de operacdo desta técnica é ilustrado na Figura 7. As incluses rigidas sdo
dispostas no solo mole, formando uma malha e repousando ou ndo em um substrato rigido.
Sobre eles, a plataforma de transferéncia de carga (PTC) é organizada. O desenvolvimento de
mecanismos de cisalhamento nessa camada garante uma distribuicdo desigual das cargas entre
inclusdes e solo mole, sendo a parte correspondente as inclusdes sempre superior devido a sua
alta rigidez. As caracteristicas geotécnicas e geométricas dessa camada influenciam sua

eficiéncia na transmissdo de cargas (Pérez, 2012).

e
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1) Radier/Laje 5) Radier Estaqueado Armado

2) Armadura de Radier  6) Inclusdo Rigida

3) Estaca 7) Capitel

4) Armadura de Estaca  8) Camada de Distribuicdo

Figura 7 - Mecanismo de transferéncia de carga a) fundagdo com inclusdes rigidas e b) sistema de radier
estaqueado. (Rebolledo et al., 2019b)

Como as inclusdes sdo muito mais rigidas que o solo circundante, elas atuam "atraindo™
uma parte das cargas aplicadas a superficie do solo. Dessa forma, as tensfes assumidas pela
massa do solo podem ser reduzidas a niveis aceitaveis em termos de recalque ou capacidade de
carga. A principal diferenca com estacas convencionais ou sistemas baseados em estacas é que
as inclusdes ndo estdo ligadas a estrutura. Para aumentar a eficiéncia do sistema, também é
possivel incluir capiteis na cabeca das inclusdes, aumentando assim a area de contato entre eles
e a PTC; bem como um geossintético para tornar o mecanismo de transferéncia de carga mais
eficiente (Malcom, 2013).
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Segundo a ASIRI National Project (2011), a abordagem de fundacdo em inclusfes
rigidas € um pouco semelhante a abordagem de fundacéo de radier estaqueado, na medida em
que associa elementos verticais rigidos, isto €, inclusbes, com uma camada de topo flexivel,
mas sem qualquer vinculo mecénico rigido colocado entre as duas. Do ponto de vista puramente
tedrico, o conceito de inclusdo rigida permanece pertinente quando a ligacdo rigida
convencional entre o topo das estacas e o radier desaparece na configuracdo da fundacéo do
radier estaqueado. Na préatica, essa transicdo da fundacdo de radier estaqueado para uma
fundacdo com inclusdes rigidas é refletida por uma descontinuidade geométrica e mecanica
combinada, juntamente com a introducdo de um colch&o relativamente fino, geralmente uma

camada granular, chamada PTC.

Uma fundacéo com inclus@es rigidas possui cinco componentes que interagem entre si,
a fundacdo (laje ou sapata), a PTC, as inclusdes rigidas, capitel (opcional), e o solo circundante.
Uma solucdo de fundacdo de inclusdo rigida deve incorporar todos esses componentes.
(Rebolledo, et al., 2019b), conforme a Figura 8.

Camada

3 Carregamento
Granular
PHLIIIEEY e
\g 7 ; Fundagéo 3 5

i i
|
i ‘ Capitel

Inclusdo

Rigida ‘ Solo

| , mole

Figura 8 - Componentes de uma fundagdo de inclusdo rigida. (ASIRI National Project, 2011)

A PTC é usada para transferir carga da estrutura para as inclusfes rigidas e para
minimizar 'ondulagdes' ou tensOes excessivas de flexdo em uma laje ou sapata. As PTCs
geralmente consistem em 30 a 150 cm de solo granular bem compactado e podem incluir 1 a 3
camadas de geogrelha incorporada ou malha de aco (sob aterros/tanques, Blackburn e Franz,
2016).

Uma fundacéo rasa, laje ou sapata, desempenha um papel vital na distribuicdo de carga

sempre que a espessura da PTC for menor que a espessura definida acima. No caso de uma laje,
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por sua rigidez tende a uniformizar os recalques e inicia uma transferéncia de carga significativa
em alinhamento com as inclusdes, juntamente com o desenvolvimento de tensdes de flexdo na
prépria laje. Para uma dada espessura da PTC, menor que a altura critica, a eficiéncia maxima
com laje é sempre maior que o valor sem laje. Além disso, a eficiéncia diminui a medida que a
espessura da PTC aumenta, combinada com uma consequéncia positiva, a saber, uma
diminuicdo nas tensdes de flexdo na laje. Essa descoberta sugere a existéncia de um projeto
ideal para o complexo de PTC-laje (ASIRI National Project, 2011).

A PTC pretende transferir a maior parte da carga da estrutura para as inclus@es rigidas.
As caracteristicas geotécnicas e geométricas dessa camada influenciam a eficiéncia da
transferéncia, pois essas caracteristicas podem aumentar as tensées nas cabecas das inclusdes e
reduzir as tensdes no solo a ser reforcado. Além disso, a PTC absorve as cargas transferidas
pelas cabecas de inclusdo, o que impede que as cabecas perfurem a laje e homogeneiza os
recalques, garantindo um desempenho eficiente da fundacéo (Rebolledo, et al., 2019).

As inclusdes rigidas provam ser altamente variaveis; o adjetivo rigido é necessario
sempre que o material componente apresenta uma forte coesdo permanente, gerando assim um
nivel de rigidez significativamente maior que o do solo circundante. No entanto, essa rigidez
pode variar amplamente, dependendo do tipo de inclusdo desenvolvida, desde a coluna de cal
até a secdo de metal, mas ainda inclui a coluna de cascalho injetada com uma pasta de cimento,
argamassa ou concreto (reforcado ou ndo). O conceito de inclusdo rigida supde que a
estabilidade da coluna seja fornecida sem qualquer confinamento lateral do solo circundante, o
gue contrasta fortemente com o conceito de colunas de brita, cuja justificativa seria totalmente

diferente ao adotar uma abordagem de inclusdo rigida (ASIRI National Project, 2011).

Segundo a ASIRI National Project (2011), o sistema rigido de inclusdo pode ser
aplicado a todos os tipos de condi¢des do solo. Na prética, no entanto, seu beneficio econdmico
permanece confinado a solos moles ou médios, que sdo mais frequentemente compressiveis, ou
seja, argila, silte ou turfa. Vale ressaltar, no entanto, que a turfa e, geralmente, todos os materiais
que contém matéria organica requerem atencdo especial devido ao fato de serem submetidos a
recalque por adensamento secundario. O tipo de solo, que muitas vezes é saturado, juntamente
com seus parametros de indice, historico de carregamento e propriedades mecanicas, sdo fatores
contribuintes na escolha do modo de producéo de incluséo rigida, e alguns desses modos, como
para estacas, podem ndo ser recomendados. As aplicagfes mais difundidas estdo relacionadas

principalmente aos limites das técnicas convencionais de melhoria do solo, devido a sua
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incapacidade de garantir os critérios de recalque necessarios ou a exigéncia de um limiar

minimo de qualidade para o solo circundante.

Segundo Blackburn e Franz (2016), o projeto de sistemas de melhoria de solo com

inclusdes rigidas requer os seguintes componentes:

a) Capacidade estrutural dos elementos de inclus@es rigidas;

b) Capacidade geotécnica;

c) PTC;

d) Sistema de recalque total ou global.

2.2.2 Tipos

Segundo Malcom (2013), as inclusdes rigidas podem ser de dois tipos: pré-fabricadas

ou moldadas in loco. As inclus6es pré-fabricadas podem ser (conforme Figura 9):

De madeira. E um dos métodos mais antigos de melhoria do solo e continua a
ser usado em varios paises. Sua principal desvantagem esta na suscetibilidade
ao ataque bioldgico por fungos e insetos, principalmente em locais com
variagdes sazonais no lencol freatico.

Metalico. Eles geralmente consistem em tubos cilindricos ou perfis laminados,
e sua selecdo depende do ambiente corrosivo do local. Eles tém uma alta
resisténcia e geralmente tém um pegueno deslocamento lateral do piso durante
a instalacao.

De concreto. Basicamente, sdo estacas de concreto pré-moldado, com a Unica
diferenca de que ndo serdo ligadas a estrutura ap6s a instalagdo. Estes podem ou
ndo conter aco de reforgo. Eles também tém alta resisténcia, mas tém a vantagem
de poder ser usados em ambientes corrosivos. Sdo geralmente de secdo quadrada
ou retangular, pois a forma circular apresenta complicacdes na fabricacdo dos

elementos.

Ja as inclusdes moldadas in loco sdo construidas diretamente no deposito de solo que

ird reforcar. Nesse tipo, podemos distinguir dois subgrupos: as inclusdes de concreto ou

argamassa e as compostas de misturas de solo e algum ligante.
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Figura 9 - Inclusdes pré-fabricadas. a) de madeira b) metalica c) de concreto (Malcom, 2013)

As incluses de concreto ou argamassa, podem ser dos tipos:

InclusBes perfuradas. Consiste basicamente na execucdo de uma perfuracgéo,
que posteriormente sera preenchida com concreto ou argamassa para formar a
inclusdo. A perfuracdo pode ser realizada a seco, com revestimento ou
estabilizada com lama de bentonita, dependendo das caracteristicas do solo
perfurado. No caso de inclusfes armadas, isso é reduzido na perfuracdo antes do
vazamento, o que geralmente é feito com um tubo de tremie. A técnica utilizada
€ a mesma que no caso de estacas moldadas no local, com a diferenca de que o
didmetro das inclusdes é geralmente menor (20 a 30 cm), e estas ndo serdo
vinculadas posteriormente a estrutura.

Colunas de concreto vibrado (VCC). A construcdo desses elementos envolve
0 uso de uma sonda vibratoria suspensa de um guindaste. A medida que a sonda
é abaixada, ela penetra no solo mole até atingir a profundidade méxima de
inclusdo, conforme Figura 10. O concreto é bombeado para a ponta da sonda
vibratdria, que € elevada e abaixada varias vezes até a profundidade do
deslocamento para formar uma base expandida. A sonda vibratoria é levantada
para a superficie conforme o concreto preenche os vazios criados pelo vibrador
durante a remogdo. Normalmente, o vibrador penetra novamente no topo da
coluna para construir uma cabeca expandida na qual a plataforma de distribuicéo

pode ser construida.
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Figura 10 - Coluna de Concreto Vibrado. (Beatty, 2013)

e Micro estacas. Inclusdes geralmente injetadas de didmetro pequeno sdo
chamadas micro estacas. Geralmente sdo muito Uteis no caso de fundagdes, onde
existem condicdes de acesso restritas, e podem ser aplicadas a qualquer tipo de
solo com o minimo de perturbacdo da estrutura reforcada. A principal
caracteristica das micro estacas € o0 seu pequeno didmetro de perfuracdo, que
permite sua colocacdo em praticamente qualquer condi¢do com equipamentos
pequenos, em comparagdo com o usado para a colocacdo de estacas tradicionais.
As etapas basicas para a construcdo de uma micro estaca injetada sao
apresentadas esquematicamente na Figura 11. As injecdes compostas de uma
pasta de dgua e cimento com uma proporcdo de 0,40 e 0,55 sdo comumente
usadas. Em alguns paises, as vezes € adicionada areia para diminuir o custo da

mistura.

Cabega

Entrada Rotativa

de fluxo Tubo Tremi Press3o de Em ocasides se deixa
Safda de ekl injecdo 7 o tubo como reforgo
fluxo .
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alda de Retirada
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Tubo de Tubo de Meio
= P ~ .
perfuracdo perfuracdo Compressivel
Barra de
reforgo Meio
injetado
1. Perfuracio 2. Injegdo com 3. Inserc¢do 4. Injecdo e 5. Micro estaca
tubo tremie de reforgo retirada de tubo acabada

Figura 11 - Micro estacas injetadas. (Rebolledo, 2001)
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Hélice Continua (Continuous Flight Auger). E uma estaca de concreto
moldada in loco, executada mediante a introducdo no terreno por rotacdo de um
trado helicoidal continuo. A injecdo de concreto é feita pela haste central do
trado simultaneamente a sua retirada. A armadura (opcional) é colocada sempre
apos a concretagem da estaca. Possui como principais caracteristicas: a auséncia
de vibracdes; alta produtividade; monitoramento de profundidade, inclinacéo do
trado, velocidade de avango, subida e rotacdo do trado na perfuragéo, e presséo
de concretagem na retirada do trado; penetra em camadas mais resistentes; e
executa estacas com até 150 cm de diametro e 38,5 m de comprimento. As etapas
basicas da execucdo de uma estaca com hélice continua sdo apresentadas na

Figura 12.
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Figura 12 - Hélice continua. (Geofix, 2015)

Colunas de modulo controlado (CMC). Este sistema patenteado baseia-se no
uso de um eixo helicoidal especialmente projetado, alimentado por um
equipamento com uma alta capacidade de torque e impulso estético, que desloca
o solo lateralmente. O orificio de deslocamento é empurrado para o solo até a
profundidade necessaria, resultando em um aumento na densidade do solo ao
redor, conforme Figura 13. Durante o processo de extracdo do furo, uma coluna
é construida injetando uma pasta de cimento sob uma pressdo limite controlada
(inferior a 5 bar), através do furo de deslocamento, a fim de atingir um raio
predeterminado de rigidez em relacdo ao solo circundante.
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Figura 13 - Coluna de Médulo Controlado. (Menard, 2013)
InclusGes de argamassa envolvidas em geotéxtil. Para a estabilizacdo de minas
e cavernas, foram utilizadas inclusbes de argamassa injetada envolvidas em
geotéxtis. As secdes correspondentes a areas ocas ou deformaveis no meio
adotam um diametro maior que em areas mais rigidas, deixando uma

configuracdo como a mostrada na Figura 14.
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Figura 14 - Inclusdo de argamassa envolta em geotéxtil. (Rebolledo, 2001)

As inclusdes compostas de misturas de solo e algum ligante podem ser dos tipos:

Jet grouting. Consiste em injecfes de argamassa por meio de jatos de alta
pressdo direcionados lateralmente as paredes de um poco. O fluxo escava e
mistura simultaneamente o solo, conforme Figura 15. A técnica permite
melhorar as caracteristicas geotécnicas, resultando em uma inclusdo argamassa-
solo com maior resisténcia que o solo original. O raio final alcan¢ado da incluséo

é chamado raio de acdo e depende de varios fatores, como pressdo de trabalho,
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tempo de injecdo, resisténcia ao corte do solo, tamanho dos furos, peso

especifico da argamassa, entre outros.

Inclusdo de
Solo-cimento

Raio de

|
[ Agdo

v
8

Figura 15 - Jet Grouting (Rebolledo, 2001)

e Deep Soil Mixing. Este sistema utiliza ferramentas mecanicas para cortar o solo
no local e mistura-lo com uma argamassa bombeada de baixa pressdo. Este
método tem a capacidade de criar longas colunas de solo misto, tipicamente entre
1,5 e 2,4 m de diametro, em profundidades de até 25 m, conforme Figura 16.
Este sistema fornece uma alternativa econdémica em projetos de melhoria macica

de solos.

Figura 16 - Deep Soil Mixing. (Malcom, 2013)

e Colunas de cimento-cal misturadas in situ. Essa técnica consiste na mistura in
situ do solo mole com um material estabilizador formado a partir de cal, cimento
e ar pressurizado, criando uma coluna cujo diametro pode variar de 0,5a 1,2 m
e com profundidades de 15 a 25 m. Essa técnica € usada principalmente para

reducdo de recalques e melhoria da estabilidade em projetos de infraestrutura,
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como estradas e rodovias sobre depdsitos de solo mole. Também tem sido
utilizado na fundacéao de pequenos edificios e pontes, bem como na estabilizacéo
de escavacOes e encostas. Sua principal aplicacdo € em argilas macias, mas
também tem sido utilizada em argilas organicas e lodos argilosos.

e Colunade Brita. Essa tecnologia utiliza pedra britada para o tratamento de solos
de granulacgéo fina (areia ou silte) de baixa resisténcia ou moles. A construcdo
da coluna de brita se d& a partir do preenchimento do solo com a brita e permite
o tratamento de solos em profundidade de até 50m. A introducdo de um elemento
de brita compactada permite aumentar a capacidade de carga, reduzir os
recalques, aumentar a velocidade de adensamento e aumentar a resisténcia ao

cisalhamento. Através dessa técnica, colunas de brita sdo construidas por um

vibrador de profundidade especialmente adaptado e equipado para esse processo
(Figura 17).
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Figura 17 - Coluna de brita. (Tecnogeo, 2021)

2.2.3 Efeito das inclusdes rigidas na reducdo de recalques
Segundo Briancon, et al. (2015), as incluses rigidas sdo uma técnica para reduzir o
problema de recalques de superficie; € uma técnica rapida de implementar e ndo requer a

substituicdo de solos.

Pérez (2017) estudou o comportamento de fundag¢bes com inclusBes rigidas como
alternativa para o controle de recalques no solo colapsivel do Distrito Federal, empregando a
estratigrafia do Campo Experimental de Geotecnia da Universidade de Brasilia (CEGUNB),

onde foram realizados numerosos ensaios de campo e laboratério e se constatou que a espessura
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da camada colapsivel atinge até 3,5m; e prop6s uma metodologia para a analise e desenho de

fundagdes com inclusdes rigidas utilizando métodos numeéricos.

Rebolledo, et. al, (2019b) estudou o efeito das inclusées rigidas na reducao de recalques,
obteve como resultado um bom desempenho da fundacdo, considerando diferentes
carregamentos e diferentes espacamentos entre inclusdes. Comparou ainda os resultados
obtidos de recalques com fundacéo de inclusdo rigida e sem inclusdes se medidos com o solo
em estado natural de umidade; conforme Figura 18. E obteve como resposta que, a medida que
se aumentam o0s carregamentos, os recalques medidos em solo com inclusdes rigidas sdo bem

menores do que os sem inclusdes, se observados com solo em estado natural de umidade.

Segundo Rebolledo, et. al, (2019b), fundag¢bes com inclusbes rigidas sdo mais eficientes
quando o solo a ser reforcado é mais compressivel e menos resistente, porque a camada de
distribuicdo transfere mais carga para a cabeca dos elementos e menos carga para o solo
reforcado. Em geral, para os casos 3D analisados, as inclusbes rigidas tiveram bom
desempenho, reduzindo o recalque em mais de 80% e homogeneizando os deslocamentos
verticais a valores toleraveis que atendem aos estados limites de servico. No entanto, é
necessario o feedback dos casos de instrumentacdo na cidade de Brasilia para validar ainda mais

as considerac6es do projeto.
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Figura 18 - Recalque como fungéo do carregamento para diferentes valores de S, e a) Caso 1: estratigrafia com
condicGes naturais de umidade e b) Caso2: estratigrafia com os primeiros 3,5m de solo saturado. (Rebolledo, et
al., 2019b)

Gomes et al. (2019) estudou, pelo método de estaca equivalente de Poulos & Davis
(1980), a utilizagdo de inclusdes rigidas na reducdo de recalques em solo colapsivel do Distrito
Federal quando aplicadas sob um radier, e constatou que o uso de inclusdes rigidas demonstrou
ser uma alternativa viavel para o controle de recalques de solos colapsiveis, pois, além de
reduzir a sua magnitude, promoveu a uniformizagédo dos recalques diferenciais; e ainda, quanto
aos estados limite de servico, evidenciou, também, que as inclusdes reduziram os recalques

para niveis aceitaveis para a maioria das edificaces (em torno de 3 cm).
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Garcia (2021) estudou 0 mecanismo de ruptura e transferéncia de carga na PTC utilizada
em fundagbes com inclusdes rigidas, através de um modelo fisico em escala real, modelos
fisicos em centrifugas geotécnicas e simulagdes numéricas em 2D, considerando o solo
compactado do Distrito Federal. Obteve como resultado que quando a rigidez da camada de
distribuicdo aumenta, a magnitude dos recalques diminui consideravelmente, sem depender da
rigidez do solo refor¢ado; quando se avaliam grupos de inclusdes, as inclusdes centrais recebem
a maior parte da carga transmitida, os recalques resultam principalmente da deformacao do
volume acima da cabeca da inclusdo e dependem diretamente do confinamento, do diametro da
incluséo, separacdo de inclusoes, altura, resisténcia e rigidez da PTC; e quanto maior a rigidez,

menor o recalque e maior a pressdo transmitida a cabeca da incluséo.

Garcia (2021b), apresentou no final de seus testes que a forma do mecanismo de
transferéncia de carga desenvolvido sobre as inclusdes foi determinada pelo desmonte
cuidadoso de cada um dos experimentos. Conforme os resultados apresentados por (Chevalier,
etal., 2011), em que a forma observada foi uma coluna de solo localizada diretamente sobre as
inclusdes, a forma observada nesse caso foi um cone truncado invertido, isto €, um cone de

transferéncia de carga. O angulo externo ((3) variou dependendo da espessura do material da
PTC. No caso ndo saturado, os valores de (5 entre 58° e 62° foram determinados visualmente,

produzindo um valor médio de 60°; valores entre 64° e 67° foram observados para 0 caso em
solo-cimento e um valor médio de 65° foi considerado representativo. A Figura 21 mostra a

forma e dimensdo da PTC obtida. Portanto, Garcia et al (2021b) concluiu que 0 mecanismo de

transferéncia de carga depende somente de (5, dos parametros geométricos H e ada PTC, S e

da rigidez do solo.
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Figura 19 - Forma e dimensdo da PTC. (Garcia, et al., 2021b)
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E importante destacar que o (3 obtido é semelhante ao proposto pela Teoria de Coulomb

(1776) dada pela equacéo 2, em que ¢ representa o angulo de atrito do material.

g = 450 +% (Eq. 2)

Baseado nos parametros que definem a forma da PTC (Figura 19) e os carregamentos
desenvolvidos ao longo dela, (Garcia, et al., 2021b) propds algumas equacdes para determinar
a espessura (H) da PTC e o espacamento (S) entre as inclusfes. A solugdo para H pode ser
obtida usando uma procedimento interativo. O valor méaximo de H (Hmax) € 0 valor minimo de
S (Smin) pode ser obtido considerando S=D e escrevendo a equagdo em termos de Smin (Figura
20), conforme as equacdes 3 e 4, que podem ser utilizadas para qualquer tipo de problema em

que o mecanismo de transferéncia de carga desenvolva um cone ou piramide truncado.

Smin_a: qult_l_S:D (Eq'3)
a 91 '

t
Hpix = (Smin — @) alzlﬁ (Eq 4)

Em que a é ao didmetro da inclusdo, qut é a carga Gltima de ruptura, g1 € a carga

transmitida pela PTC.
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Figura 20 - Representacéo grafica da equagdo (Garcia, et al., 2021b)

2.2.4 Aplicacdo em projetos de silos e tanques
Embora haja na literatura, relatos da utilizagdo de inclus@es rigidas para diversos tipos

de construgdes, desde pontes, rodovias, tanques e outros; a aplicacéo de incluses rigidas para
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silos graneleiros é considerado algo inovador, pois hé poucas referéncias na literatura técnica e
cientifica até 0 momento de estudos ou utilizacbes deste tipo de fundacdo para reducdo de

recalques em lajes de fundo de silos graneleiros e tanques.

Um caso de utilizagdo de inclusdes em silos que se pode citar é o caso de Lédor, et al.
(2016) e Mdczér et al. (2016), na Hungria. Foi construido um silo para armazenamento de
acucar de 60 m de didametro e 40 m de altura com capacidade de 60.000 t, Figura 21. Foram
utilizadas estacas “convencionais” por baixo das vigas de borda e do tunel central, enquanto na
zona media da estrutura, por baixo de um radier, utilizou-se inclusdes rigidas para uniformizar
os recalques, Figura 22. O radier foi construido de concreto armado de 25 cm de espessura,
acima de uma PTC de 2m de espessura formada por material granular e reforcada com
geogrelha. O solo sob a PTC foi reforcado com aproximadamente 280 inclusdes de concreto
sem reforco estrutural, de 15 m de comprimento e didmetros de 1 e 1,2 m, e a viga de borda e
o ttnel com 90 estacas de concreto reforgado de 12,5 e 14,7 m de comprimento e 1 e 1,2m de
didmetro.
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Figura 22 — Distribui¢do em planta das estacas e das inclusdes rigidas (Lodor et al., 2016)
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Outra aplicacdo de inclusdes que mais se aproxima da utilizacdo em silos graneleiros,
quando o principal quesito é a reducdo de recalques da laje de fundo, € o caso de Bernuy, et al.
(2018) que estudou a utilizacdo das inclusdes nas fundacGes de oito tanques reservatorios de
gas liquefeito de petroleo no Kuwait, de 96 m de didmetro e 45 m de altura, e obteve bons
resultados na reducédo de recalques. Foram construidas um total de 1128 inclusdes por tanque,

de 0,8 m de didmetro e 22 m de comprimento, Figura 23 e Figura 24.
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Figura 24 — Vista geral da construgdo das inclusdes e da PTC (Bernuy et al., 2018)

2.3 Modelagem numerica de fundacdes de silos
2.3.1 Método dos elementos finitos (software Plaxis 3D)

O Software Plaxis da Bentley (2021) é um programa computacional capaz de projetar e
realizar analises avancadas de modelos geotécnicos, por meio de elementos finitos ou equilibrio
de limite da deformacéo e da estabilidade do solo e rocha, bem como a interacdo da estrutura
do solo e agua subterranea e fluxo de calor. Utiliza modelos constitutivos avancados para a

simulacdo do comportamento n&o linear e depende de tempo do solo. Consegue aplicar poro-
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pressOes hidrostaticas e ndo hidrostaticas, modela estruturas e a interacdo entre as estruturas e
o0 solo e realiza projetos de todos os tipos: escavagdes, fundagdes, aterros, tuneis, minas,
dragagem e outros. Para tanto, este programa possui duas versdes, sendo uma bidimensional
(2D) e outra tridimensional (3D) e utiliza em suas versdes elementos de 6 ou 15 nos, e considera
alguns elementos estruturais de diferentes comportamentos, como os elementos de volume, as

placas, as vigas, as “vigas embutidas” (embedded beam), os elementos de interface e outros.

Segundo Oliveira (2015), a modelagem por meio de elemento de volume consiste em
representar estacas ou inclusdes que ocupem um determinado volume dentro da geometria do
problema. Os elementos de volume sdo associados a elementos de interface para simular a
interacdo entre a estaca e o0 solo, a principal vantagem ao se modelar inclusées como elementos
de volume se deve ao fato de obter-se um comportamento mais representativo. Para inserir esses
elementos dentro do macico, deve-se escolher a geometria da segéo transversal e 0 comprimento
da estaca ou inclusdo. Ressalta-se, conforme Gomes (2020), que o uso de elementos de volume
permite uma grande versatilidade quanto a forma da secdo transversal, enquanto que em

seguida, atribui-se ao elemento as propriedades relativas ao material da estaca.

Elementos do tipo placa (plate, em inglés) foram concebidos para modelar estruturas
“bidimensionais” (duas dimensdes preponderam sobre uma) com rigidez axial e a flexdo. As
placas sdo compostas por elementos triangulares com 6 nés, cada um apresentando 3 graus de
liberdade quanto a translacdo e 3 graus de liberdade quanto a rotacdo. Estes elementos se
baseiam na teoria de Mindlin para placas, onde as deflexdes do elemento se devem tanto aos
esforcos de flexdo quanto aos esforcos cortantes, e os elementos podem sofrer deformacao

axial. O sistema de eixos e convencdo de esforgcos internos positivos desta estrutura sdo
apresentados na Figura 25.

Y Y o )
My Eq 5y My Ex o Qiz Giz 12 @3 Giz 13 Qa3 Gz 2z Mre s Mg s1q Mz mzp

1A

(8]
]

Figura 25 - Elemento tipo placa (Plaxis). (Oliveira, 2015)
Elementos do tipo viga (beam, em inglés) foram concebidos para modelar estruturas
“unidimensionais” (uma dimensdo prepondera sobre as duas demais) com rigidez axial e a
flexdo. As vigas sdo compostas por elementos de linha com 3 nos, cada um apresentando 3

graus de liberdade quanto a translacéo e 3 graus de liberdade quanto a rotacdo. Estes elementos
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se baseiam na teoria de Mindlin para vigas, onde as deflexdes do elemento se devem tanto aos
esforcos de flexdo quanto aos esforcos cortantes, e os elementos podem sofrer deformacao
axial. Estes elementos ndo suportam esforcos de torcdo. Quando um elemento “beam” esta
conectado a outro elemento estrutural, eles compartilham todos os graus de liberdade no né de
conexao, o que significa que a ligacdo € rigida, podendo-se, entretanto, controlar quais graus de
liberdade serdo compartilhados. O sistema de eixos e a convencao de esforgos internos positivos

desta estrutura séo apresentadas na Figura 26.
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Figura 26 - Elemento tipo viga (Plaxis). (Oliveira, 2015)

Uma viga embutida ou embedded beam é um objeto estrutural que pode ser
representativo de estruturas como estacas ou tirantes. Embedded beams sdo compostas de
elementos tipo viga e podem ser posicionadas em qualquer direcdo. Em termos de elementos
finitos, podem “cruzar” os elementos tetraédricos de 10 nds induzindo a criacdo de 3 nds dentro
do elemento. Sua interacdo com o subsolo é feita por elementos especiais de interface. (Gomes,
2020)

A interacdo entre o solo e a estrutura pode ocorrer por atrito lateral ou por resisténcia de
ponta e é determinada pelo deslocamento relativo entre o solo e o elemento estrutural
representado. Apesar de uma embedded beam ndo ocupar volume, € atribuido um volume
virtual ao redor da estaca/tirante onde nao € considerado o comportamento plastico do solo.
Assim sendo, define-se essa regido como zona elastica. A zona de influéncia dessa regido é
funcdo do diametro equivalente do elemento que, por sua vez, é fungdo das propriedades do
material atribuido a embedded beam. Entretanto, cabe ressaltar que, esse tipo de elemento é
particularmente aplicavel para objetos estruturais que provocam pouca altera¢cdo no macigo

circundante (p. ex. estacas hélice continua) (Bentley, 2021)

Os elementos de interface sdo adicionados a objetos do tipo placa ou elemento de
volume, a fim de permitir uma modelagem adequada da interacdo solo-estrutura. Estes
elementos de interface séo utilizados para simular por exemplo uma regido de contato entre

uma parede do tanel de um silo com o solo circundante. Para cada elemento de interface é
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atribuido uma espessura virtual, que ¢ uma dimensdo imaginaria utilizada para definir as
propriedades da interface. Quanto maior for a espessura, maiores serdo as deformacoes elésticas
geradas. Em geral, elementos de interface devem gerar pequenas deformacdes elasticas e, por
isso, a espessura virtual deve ser igualmente pequena. Por outro lado, caso essa dimensédo
imaginéria seja muito pequena, podem ocorrer inconsisténcias numeéricas (ill-conditioning)
(Bentley, 2021)

2.3.2 Modelo constitutivo Hardening Soil

Segundo a Bentley (2020), o0 modelo HS é um modelo avancado para a simulagdo do
comportamento do solo. Como no modelo de Mohr-Coulomb, os estados limites de tensdo sao
descritos por meio do angulo de atrito (¢), da coesdo (c) e do angulo de dilatacdo (y). No
entanto, a rigidez do solo é descrita com muito mais precisdo usando trés modulos de rigidez
de entrada diferentes: 0 mddulo de rigidez secante obtido no teste triaxial (Eso), 0 modulo de
rigidez tangente obtido no teste triaxial de descarregamento e recarregamento (Eur) € 0 médulo

de rigidez tangente de carregamento odométrico (Eoed).

Em contraste com o modelo de Mohr-Coulomb, o modelo HS também considera o
maodulo de rigidez dependente da relagdo tensdo-deformacéo. Isso significa que os médulos de
rigidez mudam com o nivel de tensdes. Portanto, todos os trés modulos de rigidez de entrada

relacionam-se a uma tensdo de referéncia, geralmente tomada como prer = 100 kPa (1 Bar).

Além dos parametros do modelo mencionados acima, as condicdes iniciais do solo,
como a tensdo de pré-adensamento, desempenham um papel essencial na maioria dos
problemas de deformacéo do solo. Isso pode ser levado em consideragdo na geracgéo inicial de

tensao.

O modelo Hardening Soil é implementado no software Plaxis e é baseado na teoria da

plasticidade. Conforme Rebolledo (2019a), suas principais caracteristicas sdo:

» As deformacdes totais séo calculadas usando uma tenséo dependente da rigidez;

» Arrigidez é definida tanto para as condigdes de carga como de descarga;

» Modelagem de deformagdes irreversiveis devido a carga desviadora primaria
(endurecimento por cisalhamento);

* Modelagem de deformacgdes plasticas irreversiveis devido a compressao
primaria sob carregamento odométrico e isotropico (endurecimento por

compressao);
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« Uma regra de fluxo ndo associada é assumida para o endurecimento por
cisalhamento, e uma regra de fluxo associada é assumida para o endurecimento
por compressao;

« O critério de ruptura de Mohr-Coulomb ¢ aplicado.

O modelo de solo com endurecimento isotropico € um modelo avangado capaz de
simular o comportamento de varios tipos de solo tanto coesivos como granulares. Considerado
como uma aproximacao de segunda ordem, constitui uma variante elastoplastica do modelo
hiperbdlico. Diferentemente do modelo elastoplastico perfeito, a superficie de fluéncia do
modelo ndo é fixa no espago dos esforcos principais, sendo que pode expandir-se devido a

deformacdes plasticas e em funcdo do esforco de pré-adensamento (Leal, et al., 2009).

Em geral a funcéo de fluéncia do modelo tem a forma:

onde f corresponde a uma funcio dependente dos esforgos considerados e dos parametros de
rigidez do modelo, enquanto que y” é funcdo das deformacdes plasticas. A representacdo do

contorno total de fluéncia é mostrada na Figura 27.
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Figura 27 - Superficie de ruptura do modelo hardening soil. (Leal, et al., 2009)

O comportamento tensdo-deformacdo para o carregamento primario € extremamente
ndo linear. O parametro Eso provém da relacdo tensdo-deformacdo confinante dependente do
maodulo de rigidez para carregamento primario. Eso € usado no lugar do maédulo inicial (Ei) para
pequenas deformacbes que, como um modulo tangente, é mais dificil de determinar

experimentalmente. E dado pela equag&o:

_ _rer[ € cosg’+ a3’ sen ¢’ " (Eq. 6)
Eso = Egg

c'cos @’ +pTef sen @’

Conforme se verifica pela Figura 28, E;gf e um modulo secante de rigidez de referéncia
correspondente a tensdo de referéncia p™'. A atual rigidez depende da tensio principal menor,
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a3, 0 qual é a tenséo efetiva de confinamento num ensaio triaxial. O resultado da dependéncia
de tensdo € dado pelo expoente m. Como um modulo secante de rigidez de referéncia, E;gf é
determinado de uma curva tenséo-deformacao de um teste triaxial, para mobilizagao de 50% da
resisténcia ao cisalhamento maxima gr. (Schanz, et al., 1999)

1 Assintota
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Figura 28 - Hipérbole da relacéo tensdo-deformacéo do carregamento primario para um teste triaxial drenado.
(Schanz, et al., 1999)

A capacidade do modelo para simular o comportamento do solo em situacdes de carga
e descarga mediante a defini¢do do modulo de rigidez em carregamento-descarregamento (Eur),
a incorporacgéo da representacdo do estado deformacional do solo em situacdes de compressao
unidimensional (modulo odomeétrico, Eqed), € a consideracdo da dependéncia da rigidez do solo
em funcdo de um estado de esforcos especifico (parametro m) constituem os desenvolvimentos

mais importantes do modelo e endurecimento (Leal, et al., 2009).

Similar ao mddulo triaxial, o médulo de rigidez axial dependente da tensdo para

carregamento odométrico primario é obtido conforme a equacéo 7:

Eoea =

rer [ €' cOs @’ + 0;'sen @’ " (Eq. 7)
oed \ ¢’ cos @' +pref sen ¢’

E o moddulo de rigidez dependente da tensdo confinante de carregamento e

descarregamento é definido pela equagéo 8:

P < c'cos¢p’ + ;' sen¢’ )m (Eq. 8)
ur —

Yo\ c'cos ¢’ +pref sen ¢’
2.3.3 Exemplo de aplicacéo para silos graneleiros

Em Mdczar et al (2016), foi realizada uma retro analise em 3D com o software Plaxis
do comportamento das fundages com incluses rigidas de um silo armazenador de aglcar. As

fundacdes utilizadas foram dispostas radialmente sobre o terreno, portanto o espagcamento entre
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elas era variavel; o0 modelo constitutivo utilizado para essa analise em métodos de elementos

finitos foi o HSsmall, pois a finalidade era evitar a superestimacéo das deformacdes do solo a

grandes profundidades; os resultados calculados foram comparados com os recalques

monitorados durante o historico de carga-descarga do silo (Figura 29).

0

70

60

S0

Carga (mil toneladas)

Recalque (mm)

-0

-%0

. Tempo
)
. (semanas)

Carga de aglcar

Ponto A
Recalque medido

Ponto B
Recalque medido
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Ponto C
Resultados do modelo

Cargado modelo

Figura 29 - Resultados das fundagdes do silo de Hungria. (Mdczar, et al., 2016)

Os resultados obtidos por Mdczér et al. (2016) indicaram que: os recalques calculados

e 0s medidos tiveram pouca divergéncia, sendo a maior diferenca entre eles de

aproximadamente 10%; ap0s a primeira carga, as curvas dos deslocamentos medidos e

calculados tém formas semelhantes; em geral, pode concluir-se que o comportamento do solo

e a interagdo solo-estrutura estdo em boa sintonia com os resultados da monitoragé&o.

Moczér et al. (2016), em seu trabalho, considerou apenas um quarto do silo em sua

modelagem numérica (Figura 30) e ao invés de considerar o efeito o aglcar armazenado como

carga distribuida na laje de fundo, o actcar foi modelado como uma solo granular, de modo que

as intensidades de carga transferidas pudesse retratar as condicGes reais; as etapas de construcao

foram definidas de forma que o modelo reproduzisse o histérico de carga e descarga com a

maior precisao possivel.

Figura 30 - Silo Modelado de Mdczar et al (2016).
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3 ESTUDO DE CASO
Escolheu-se um projeto de silos graneleiros da regido centro-oeste brasileira como base
para o estudo de caso desta dissertagdo. Portanto, foram desenvolvidas as etapas segundo o

fluxograma da Figura 31.

* Estratigrafia;

Sol 0 * Propriedades;

* Capacidade de carga.

* Elementos;
« Dimensoes;
EStrutura  Carregamentos;

* Propriedades.

Eta pas de  Construcdo do silo;
. ® Carregamento do silo;
Ana l 1se ¢ Descarregamento total

Ané“Se  Caso silo Unico;
Numérica ® Caso grupo de silos

Figura 31 - Fluxograma de etapas desenvolvidas

3.1 Descricéo geral do projeto

O estudo de caso selecionado para esta dissertagdo compreende um caso real de um
grupo de oito silos graneleiros construidos no ano de 2014, dispostos em duas linhas de quatro
unidades, conforme Figura 33 e Figura 32, responsaveis por estocar graos de soja; estes silos
situados na regido do Municipio de Sdo Félix do Araguaia, no Estado do Mato Grosso,
apresentaram ao longo de sua vida util recalques intensos, capazes de reduzir
consideravelmente a capacidade Util de estocagem da unidade de armazenamento. As medidas

de cada silo sdo descritas na Figura 34 e na Tabela 4.

Figura 32 - Grupo de Silos em Estudo, Vista em Corte. (Souza Filho, 2018)
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Figura 33 - Grupo de Silos em Estudo, Vista em Planta. (Souza Filho, 2018)
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Figura 34 - Silo unitario cotado.

Tabela 4 - Medidas do silo unitério.
Parametro Valor Unidade
Altura total 30 m

Altura do costado 17,4 m
Altura da cobertura 9,2 m
Volume armazenado 14.345,94 m3
Diametro 32,4 m

Area da Base 824,48 m?2
Comprimento do anel 101,79 m
Altura do anel 1,2 m
Espessura do anel 0,4 m
Altura do tanel 2,5 m
Largura do tanel 2,8 m




Todos os oito silos tém formato padrdo, e sdo compostos por chapa metalica corrugada
unidas por montantes metélicos compondo a parede do tanque, com cobertura constituida pelo
mesmo material das paredes. A capacidade de armazenamento de cada silo é de 12 mil toneladas
de grédos, de forma que a entrada destes é feita pela torre superior, e a saida pelas correias
transportadoras alocadas no tunel inferior, situado a uma cota de dois metros abaixo do nivel
do terreno (Souza Filho, 2018).

A base do silo padrdo consiste em uma laje executada em concreto armado, dispondo
todo o sistema de aeragdo nesta, conforme Figura 35, apoiada em uma camada de aterro
compactado de 1,5 m de altura que foi executada acima do nivel do terreno para a elevacéo do
nivel do piso ou laje, além do tdnel central para saida dos gréos, conforme Figura 36, que
conecta toda a linha de silos. As paredes transferem seus esforcos para um anel circular externo
de concreto de 1,20 m de altura e 0,40 m de largura de base, que ndo se encontra ligado
estruturalmente a laje de fundo (Souza Filho, 2018).
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Figura 35 - Base do Silo, Vista em Planta. (Souza Filho, 2018)
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Figura 36 - Base do Silo, Vista em Corte. (Souza Filho, 2018)
A transferéncia de carga para o terreno € feita por meio de estacas hélice-continua de 20
m de comprimento e 0,35 m de didmetro. Ha no tanel central um total de 32 estacas e no anel
68 estacas, dispostas de maneira simétrica, conforme Figura 37 e Figura 38.
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Figura 37 - Locacdo de Estacas de Fundacéo, Vista em Planta. (Souza Filho, 2018)
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Figura 38 - Locacdo de Estacas de Fundacéo, Vista em Corte. (Souza Filho, 2018)

O tdnel que passa imediatamente abaixo de todos os silos do grupo, disposto de forma
linear, é constituido por um piso, paredes e um teto, ambos em concreto armado, conforme

Figura 39. Este tunel é utilizado para a retirada de graos.

20, 240 20,

25

200

Figura 39 - Estrutura do tinel em corte.

Em virtude dos recalques experimentados pela estrutura, foram observadas patologias
nas paredes do tanel principal e nas estruturas em si, patologias estas que comprometeram a
operacionalidade das unidades de armazenamento (Sampaio, 2018). Segundo Bernades et al.
(2021), apo6s o primeiro ciclo de carga e descarga dos silos (apenas os silos 1 a 4 foram utilizados
neste periodo), foram observadas varias trincas e recalque excessivo na laje do silo, conforme
mostrado na Figura 40. A Figura 40b mostra que a laje do silo 3, com nivel superior
originalmente construido 50 mm acima do topo da viga do anel externo, foi submetida a
recalques perceptiveis. As medicOes de campo realizadas durante a construgdo e operacao

indicaram recalques superiores ao estado limite de utilizag&o usual para este tipo de estrutura.
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@ (b)

Figura 40 - Trinca na laje do silo (a) e recalque excessivo entre a viga do anel do silo e a laje (b) (Bernardes, et
al., 2021)

Estas patologias sdo comuns nos silos graneleiros construidos na regido Centro-Oeste
do pais, conforme mostrado na Figura 41 estes mesmos problemas aconteceram em silos
graneleiros construidos em Goias, Mato Grosso e Minas Gerais (na fronteira com Goiés). Em
todos os casos a mesma solucédo de fundacdo foi adotada; estacas debaixo do anel perimetral e
do tunel coletor, e uma laje central (que recebe quase a totalidade do carregamento do grao) sob
um aterro de espessura varidvel. Além disso, em todos os locais, uma camada superficial de
solo tropical colapsivel, de 5 a 10 m de espessura, com nimero de golpes (Nspt) de 2 a 6, foi
detectada na exploracdo geotécnica. Os silos tiveram que ser esvaziados para evitar a
contaminagdo dos grdos pela entrada de umidade e de baratas através das trincas e da abertura

da junta estrutural.

Figura 41 - (a) Trinca na laje do silo, (b) abertura da junta estrutural entre a laje e a viga do anel do silo, e (c)
impermeabilizacdo da junta estrutural ap6s apertura
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Devido a isto, neste trabalho é proposto o uso de inclusdes rigidas para o reforgo do solo
sob a laje central, com o intuito de uniformizar os recalques e evitar qualquer problema

estrutural da fundacdo que comprometa o correto funcionamento do silo.

3.2 Solucéo proposta com inclusdes rigidas

Para a solucdo proposta com inclusdes rigidas, considerou-se o modelo do projeto do
estudo de caso, considerando a sua fundacgéo de estacas de 20m sob o anel perimetral e sob o
tunel, o aterro compactado sob a laje de fundo (radier) foi considerado como constituido pelo
solo de Brasilia compactado, considerando as caracteristicas do solo compactado em Rebolledo
(2019b) e pelas suas dimensbes e funcdo, este aterro foi adotado como a plataforma de
transferéncia de carga neste estudo.

Para calcular o espagcamento entre inclusdes, foram usadas as equacgdes 3 e 4, propostas
por (Garcia, et al., 2021b), em que se calculou o espacamento minimo (Smin) a partir da altura
da PTC (H). Como o espacamento nao atendia aos valores limites, entdo, adotou-se a utilizacéo
de capiteis de 0,9x0,9m sobre as cabecas das inclusbes a fim de aumentar a dimensao do cone
de transferéncia de cargas; portanto, inseriu-se 140 inclusdes dispostas sob a PTC, com capiteis
de 0,9x0,9m, espagadas a cada 2m, seguindo as recomendacdes de Rebolledo et al (2019b).
Foram desenvolvidos diversos modelos considerando-se a variacdo do comprimento das
inclusoes, e foi definido um comprimento de projeto de 15 m (Figura 42). Mais detalhes do

modelo desenvolvido séo apresentados no item 4.6 desta dissertacao.
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Figura 42 - Perfil da fundag¢&o com as inclus6es.
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3.3 Carregamentos

Os carregamentos atuantes na estrutura do silo analisado foram calculados
considerando-se os dados fornecidos pelo projeto do estudo de caso (Souza Filho, 2018) e sdo
descritos conforme Tabela 5. A carga média para cada inclusdo pdde ser calculada dividindo-
se a carga no fundo do silo de 111.552 kN pela quantidade de 140 inclusGes utilizadas no

modelo, obtendo-se 796,80 kN para cada incluséo.

Tabela 5 - Carregamentos no silo.

Parametro Valor Unidade
Carga maxima de projeto 120.000 kN
Carga no anel 283,15 kN/m
Carga por estaca 423,84 kN
Pressdo no fundo 135,3 kN/m2
Carga no fundo 111.552 kN
Carga para cada inclusdo 796,80 kN

Foram obtidos dados sobre os carregamentos dos silos relativos aos anos de 2015 e 2016
(Tabela 6). 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 (Sampaio, 2018).

Quando trabalhando em sua capacidade total, a pressao na base do silo é de 135,3 kPa,
chegando ao anel um carregamento de 28.821 kN. O carregamento maximo de projeto para
cada um dos silos é de 120.000 kN, valor que corresponde aos carregamentos medidos nos silos
1, 2,3 e 4 noano de 2015. Esse carregamento imp6s ao solo uma pressao adicional méaxima de
160 kPa. Apds o primeiro carregamento, ja foi possivel observar recalques consideraveis nos
silos, conforme Tabela 6, tendo como referéncia superficial, o topo do anel circular dos silos
(Sampaio, 2018).

Tabela 6 - VValores médios calculados para os recalques totais de cada silo (Souza Filho, 2018).

Silo 1 2 3 4 5 6 7 8

Recalque total médio
(cm) em 2015

Recalque total médio
(cm) em 2016

+4,3 +9,05 +10,85 +12,28 0 0 0 0

+4,99 +1,09 +1,10 +0,26 +2,73 +0,71 +0,95 +0,41
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3.4 Estratigrafia e propriedades dos solos

Para o desenvolvimento desta pesquisa, foi utilizada a estratigrafia do Campo

Experimental de Geotecnia da Universidade de Brasilia (CEGUNB), Distrito Federal, Brasil,

devido as condic0es estratigraficas semelhantes aos casos de silos com patologias encontrados

na regido Centro-Oeste do Brasil, e ao nimero significativo de ensaios de capacidade de carga

e laboratoriais existentes para a caracterizagdo fisica e mecénica dos diferentes solos do local
(Perez, 1997; Jardim, 1998; Sales, 2000; Guimaraes, 2002; Mota, 2003; Coelho, 2013; Sales et
al., 2015). De acordo com estas informacdes e com os perfis estratigraficos propostos por Cruz
(1987) e Cardoso (2002), Rebolledo et al. (2019a) definiu o perfil estratigrafico do CEGUNB,

conforme Figura 43.

Deste perfil estratigrafico, podem-se separar as camadas do solo em trés tipos gerais,

chamados de A, B e C, as quais possuem as propriedades caracteristicas, conforme a Tabela 7.
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Figura 43 - Perfil estratigrafico do CEGUNB (Rebolledo et al., 2019a).
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Nota-se que a camada A, segundo a Tabela 7 possui maior teor de areia do que de argila,
isso se deve ao fato de que a primeira camada do solo caracteristico é considerada
essencialmente como um solo de origem tropical e colapsivel, que s&o comumente chamados
de solos metaestaveis, sdo solos insaturados que sob saturacao sofre grande variacao de volume;

a mudancga pode ser ou néo o resultado de uma aplicacédo adicional de carga.

Tabela 7 - Propriedades caracteristicas das camadas de solo do CEGUnB (Rebolledo et al., 2019a).

Camada G, y Psat e n G S M C Shat
(KN/m®)  (KN/m3) %) () (%) (%) (%) (%)

A 2,65 1472 16,9 14 58 07 380 265 348 44

B 263 159 180 10 51 33 274 250 443 51

C 2,74 17,7 186 10 50 03 68 8,8 61 82

A: argila arenosa porosa, B: solo residual lateritico, C: solo saprolitico, Gs: densidade dos s6lidos, y: peso
especifico aparente do solo Umido, ysat: peso especifico saturado, e: indice de vazios, n: porosidade, G:
porcentagem de pedregulho, S: porcentagem de areia, M: porcentagem de silte, C: porcentagem de argila, Spa:
grau de saturacdo sob condic¢des naturais.

Rebolledo et al. (2019a) desenvolveram uma metodologia para obter, ajustar e validar
0s parametros mecéanicos de solos caracteristicos do CEGUNB para o modelo constitutivo
Hardening Soil (HS), utilizando os resultados de testes laboratoriais e de campo obtidos em
estudos anteriores. A metodologia apresentada iniciou-se com a avaliacdo dos parametros de
resisténcia ao cisalhamento e compressibilidade, obtidos de ensaios triaxiais tipo CU
(adensados-ndo drenados, com adensamento isotrépico e anisotropico) e testes de adensamento
unidimensional, respectivamente, realizados por Guimarées (2002). Em seguida, 0s parametros
obtidos para 0 modelo HS foram calibrados através da modelagem numeérica explicita dos
testes, utilizando o método dos elementos finitos (MEF) e 0 modulo Soil Test do software Plaxis
(Rebolledo, et al., 2019a). Com base na avaliacdo e calibracdo desses parametros e no perfil
estratigrafico proposto (Figura 43), um modelo geotécnico baseado no estado natural de
umidade do CEGUNB foi proposto para o modelo HS, conforme Tabela 8. O perfil geotécnico
foi validado e calibrado através dos resultados de ensaios de capacidade de carga de uma sapata
e de estacas realizados no CEGUNB por Sales (2000) e Guimarées (2002), respectivamente. Os
resultados de ditos ensaios foram comparados com os obtidos com modelos numeéricos 2D e
3D realizados no software Plaxis, obtendo-se uma boa concordancia entre os modelos fisicos e

numeéricos.
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Tabela 8 - Modelo geotécnico proposto para 0 CEGUNB para o estado de umidade natural para o modelo HS
(Rebolledo et al., 2019a).

Numero da Camada

Parametros ! 2 3 4 S 6
Argila Arenosa Porosa Solo Residual Lateritico Sapsrg:?tico
Profundidade (m) 0-15 1,5-35 3,5-5,0 5,0-7,0 7,0-8,5 8,5-20,0

v (kN/m3) 13,1 12,8 13,9 143 16,0 18,2
c (kPa) 5 5 5 20 75 20
o () 25 25 26 32 20 22

v () 0 0 0 0 0 0
Eg/ (MPa) 3,2 2,5 4,0 12,0 13,2 12,2
E'Y) (MPa) 4,9 1,45 2,2 6,9 7,0 5,7
E,J (MPa) 14,0 14,0 36,9 37,5 54,0 54,0
m 05 05 05 05 05 0,7

Vir 0.2 0.2 0.2 0,2 0.2 0,2
p'e' (kPa) 100 100 100 100 100 100
Ry 08 08 09 09 09 08

POP (kPa) 65,7 318 0 314 0 0
K§e 0,58 0,58 0,56 0,47 0,66 0,63
Ko 1,37 0,77 0,56 0,56 0,66 0,63

v: peso especifico do solo; ¢* e ¢’: pardmetros efetivos de resisténcia ao cisalhamento; y: angulo de
T

dilatancia; E1e: modulo de rigidez de referéncia secante para o teste triaxial drenado; E-</;: modulo de

oed"

rigidez de referéncia tangente para o carregamento odométrico; E™/: modulo de rigidez referente para

ur

condicBes de descarregamento e recarregamento; m: o expoente que define a resisténcia a depender do
estado de tensdo; vur: coeficiente de Poisson para descarregamento e recarregamento; p™': tensdo
isotropica de referéncia; Rr: coeficiente de ruptura; POP: pressdo de pré-adensamento; K3€: coeficiente
de empuxo para estado normalmente consolidado; Ko: coeficiente de empuxo em repouso.

Pérez (2017) utilizou a mesma metodologia descrita acima para obter o modelo
geotécnico do CEGUNB considerando os primeiros 3,5 m de profundidade para condi¢des de
umidade saturadas (inundados pelas chuvas intensas na regido), Tabela 9. O modelo foi
desenvolvido para simular de maneira simplificada o efeito da saturagdo superficial no
comportamento carga-recalque de edificacdes sob solos colapsaveis reforcados com inclusdes
rigidas (Rebolledo et al., 2019b).

Para a simulacdo do material de aterro (Figura 42), que serd usado como plataforma de
transferéncia de carga (PTC) para o sistema de inclusdes rigidas, foram consideradas as

propriedades propostas por Rebolledo, et al. (2019b), Tabela 10.

49



Tabela 9 - Modelo geotécnico proposto para 0 CEGUnNB para os primeiros 3,5m de profundidade em condicGes
de humidade saturada para o modelo HS, Pérez (2017).

NuUmero da Camada

Parametros 1 2

Argila Arenosa Porosa

Profundidade (m) 0-1,5 1,5-3,5
v (kN/m?) 16,5 16,4
¢ (kPa) 0 0

o () 26 26

v () 0 0
Ev (MPa) 2,2 2,1
E¢, (MPa) 0,96 0,83
E*! (MPa) 13,0 13,0
m 0,65 0,80

Vw 0,2 0,2

p'f (kPa) 50 50
Ry 0,75 0,75
POP (kPa) 16,1 6,59
Kne 0,56 0,56
Ko 0,75 0,75

Tabela 10 - Parametros do solo compactado. (Rebolledo, et al., 2019b)

Parametro Valor
Peso especifico, y (kN/m?) 18,6
Madulo de Young, E (MPa) 60
Coesdo, ¢’ (kPa) 80
Angulo de atrito, ¢’ (°) 38
Coeficiente de Poisson, v 0,25

3.5 Capacidade de carga das estacas e inclusdes rigidas

Para definicdo da capacidade de carga das estacas e das inclusbes rigidas foram
realizadas simulacdes de ensaios de capacidade de carga através do MEF 2D axissimétrico
usando o software Plaxis 2D. Foi considerado o perfil estratigrafico do CEGUNB e o modelo
geotécnico para o HS (Tabela 10). Foram modelados elementos de concreto de 5, 10, 15 e 20
m de cumprimento, e 35 cm de didmetro. Foram inseridos elementos de interface concreto-solo,
no fuste e na ponta da estaca, aplicando-se incrementos de carga sobre a cabeca da estaca até

que se obtivesse a ruptura do solo, conforme malha representada na Figura 44.
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Figura 44 - Malha gerada na simulagdo de capacidade de carga geotécnica para 20m de profundidade.
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Para cada simulacdo foi gerado um gréfico de carga aplicada versus deslocamento

vertical, onde foi calculada a carga na ruptura para o ponto de maxima curvatura, através do

qual calculou-se um gréafico carga axial versus profundidade (para a carga na ruptura), conforme

as Figura 45, Figura 46, Figura 47 e Figura 48.

Tais simulagOes permitiram definir a resisténcia ao atrito lateral (Tatera) dada em KN/m,

a resisténcia de ponta (Fmax) dada em kN e a carga axial (Nestaca) dada em kN, para cada

comprimento analisado e considerando ainda o estado de umidade do solo, conforme Tabela

11.

Tabela 11 — Resisténcia lateral e por ponta.

Comprimento Umidade Natural

3,5m inundados

(m) Tiateral  Fmax  Nestaca  Tiateral  Fmax  Nestaca
5 18,68 46,90 140,32 17,60 51,50 139,51
10 42,56 30,62 456,27 4456 32,68 478,26
15 53,62 37,18 841,42 56,32 39,78 884,61
20 66,27 46,30 1371,62 69,87 48,39 1445,79
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Figura 45 — Resultados para a estaca de 20 m de comprimento para o estado natural de umidade: a) carga

aplicada versus deslocamento vertical, e b) axial versus profundidade (para a carga na ruptura).
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Figura 46 — Resultados para a estaca de 15m de comprimento para o estado natural de umidade: a) carga aplicada
versus deslocamento vertical, e b) axial versus profundidade (para a carga na ruptura).
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Figura 47 - Resultados para a estaca de 10m de comprimento para o estado natural de umidade: a) carga aplicada
versus deslocamento vertical, e b) axial versus profundidade (para a carga na ruptura).
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Figura 48 - Resultados para a estaca de 05m de comprimento para o estado natural de umidade: a) carga aplicada
versus deslocamento vertical, e b) axial versus profundidade (para a carga na ruptura).

Foram comparados os resultados obtidos da modelagem numérica dos ensaios de
capacidade de carga com os métodos semi-empiricos tradicionais, como Aoki-Veloso (1975),
Décourt-Quaresma com Décourt (1978, 1982), Teixeira (1996), Alonso (1996), onde se
considerou os dados de SPT do solo do campo experimental disponivel em (Rebolledo, et al.,
2019a), conforme Figura 43, para célculo das resisténcias laterais e de ponta de cada um dos

métodos analisados.

Para célculo das capacidades de carga Ultima dos métodos semi-empiricos, utilizou-se

os valores de o= 2,4% e k=350 kPa para argila arenosa e ov= 3% e k=400 kPa para silte, além
de F1=2 e F>=4 para hélice continua no Método de Aoki-Veloso (1975); no Método de Alonso
(1996) foram utilizados o« = 6,5 kKN/m? para hélice continua, 5 = 100 kN/m? para argila
arenosa e 5 = 150 kN/m? para silte argiloso; no Método de Décourt-Quaresma com Décourt
(1996) foram utilizados o« =0,3e (3 =1 para hélice continua e c = 120 kN/m2 e ¢ = 200

kN/m2 para solo em argila e silte argiloso respectivamente; e por fim, para o0 Método de Teixeira

foram utilizados 5 = 4 kPa para hélice continuae o« =130kPae o« =110 kPa para argila

arenosa e silte argiloso respectivamente.

Como resultado, obteve-se as resisténcias laterais (Tiatra) € de ponta (Fmax) para cada
método, e comparou-se o0s resultados com os valores obtidos através do modelo numérico,
conforme Tabela 12. E possivel observar que o valor da Tiaterar Obtido pelo MEF e semelhante
ao calculado pelo método de Décourt-Quaresma c/Décourte, porém os valores de Fmax obtidos

pelo MEF sdo consideravelmente menores que os obtidos com os métodos semiempiricos,
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diante da alta variabilidade nos resultados obtidos, optou-se por utilizar os resultados calculados
pelo MEF.

Tabela 12 - Comparativos entre capacidades de carga de ruptura.

L=20m L=15m L=10m L=5m

MOdeIO Tlateral Fmax Tlateral Fmax Tlateral Fmax Tlateral Fmax
(KN/m)  (KN)  (kN/m)  (kN)  (kN/m)  (kN)  (KN/m)  (kN)

MEF 66,27 46,30 53,62 37,18 42,56 30,62 18,68 46,90

Aoki 48,32 865,90 30,13 413,71 9,23 141,01 4,65 54,72
Alonso 73,77 600,12 41,03 320,02 18,82 74,92 11,91 39,63
Décourt-

Quaresma 67,87 259,77 47,00 116,18 28,11 64,58 16,18 15,33
c/Décourt

Teixeira 68,61 436,56 38,20 251,35 17,58 102,03 8,86 48,01

E importante verificar que ambos os métodos consideram uma parcela de resisténcia de
ponta e que para 0s métodos empiricos esta parcela assume valores muito altos, superando em

mais de 100% os calculados pelo método dos elementos finitos (MEF) na maioria dos casos.

Definidos todos os parametros de entrada dos elementos referentes ao solo, definiu-se

0s parametros estruturais do silo e das fundacdes para o desenvolvimento da analise numérica.

54



4 ANALISE NUMERICA

4.1 Carateristicas gerais

A modelagem numérica foi desenvolvida com o software Plaxis 3D, descrito no item
2.3 desde trabalho. O objetivo é analisar o desempenho de fundages do tipo inclusdes rigidas
para o controle de recalques totais e diferenciais gerados durante o enchimento e esvaziamento
total dos silos. A modelagem foi feita em duas partes principais: na primeira foi analisado o
comportamento individual de um silo ao mudar o comprimento das inclusdes; e na segunda, foi
considerado um grupo de oito silos e foi analisado seu comportamento para varias combinacées

de enchimento e esvaziamento.

O desempenho foi avaliado comparando o comportamento da fundagédo tradicional
(estacas sO na viga anelar e no tanel) com aquela na qual s&o adicionadas inclusdes rigidas sob
a laje central do silo. Como o objetivo desta pesquisa é avaliar unicamente os estados limite de
utilizacdo, a capacidade de carga do sistema foi garantida pela laje central e pelo sistema de

estacas.

4.2 Tipos de elementos estruturais e propriedades

Todos os elementos estruturais foram simulados como linear-elasticos.

Para as estruturas de concreto utilizadas na laje de fundo do silo, no anel perimetral, nos
capiteis das inclus@es e no tunel; foram utilizados elementos do tipo placa, com os parametros

determinados conforme a Tabela 13.

Tabela 13 - Propriedades do radier e anel perimetral

A Valor
Parametro - - -
Radier Anel Capitel Tunel
Tipo de material Elastico Elastico Elastico Elastico
Espessura (m) 0,2 0,4 0,1 0,2
v (KN/m3) 24 24 24 24
E (GPa) 25 25 25 25
Coeficiente de Poisson, v 0,2 0,2 0,2 0,2

Abaixo do radier ha ainda algumas estruturas construidas para abrigar os aeradores,
essas estruturas por ocasionar certa rigidez na laje de fundo, foram representadas no modelo

como vigas, de espessuras e comprimento referentes as suas proprias dimensdes, com

55



parametros definidos conforme Tabela 14. Por este motivo, essas estruturas possuem momentos

de inércia que foram calculados segundo o formato de sua estrutura.

Tabela 14 - Propriedades da viga representante das estruturas de aeradores.

Parametro Valor Secdo transversal
Tipo de material Elastico o oo s
Area transversal (m?) 0,56 £
L. . [ S S il
Inércia no eixo 2, I, (m*) 0,0875 —_ =
Inércia no eixo 3, I3 (M%) 0,0454 e .
v (KN/m?) 24 ;

J& para as inclusdes rigidas e para as estacas foram utilizados elementos do tipo viga
engastada (embedded beam), seus parametros constitutivos sdo os estabelecidos conforme a
Tabela 15 (ver item 3.2).

Tabela 15 - Propriedades das vigas engastadas de incluséo rigida e hélice continua.

Parametro Estacas Inclusoes

Comprimento, L (m) 20 5 10 15 20

E (GPa) 25 17,7 17,7 17,7 17,7
¥ (KN/m?) 24 23 23 23 23
Diametro, d (m) 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35
Atrito lateral, Tskin (kN/m) 66,3 18,7 42,6 53,6 66,3
Resisténcia de ponta, Fiax (kN) 46,3 46,9 30,6 37,2 46,3
Resisténcia total, Nestaca (KN) 1.372,3 140,4 456,6 841,2 1.372,3

Definidos todos os parametros estruturais dos silos, foram definidos os casos e as etapas

de analise das simula¢fes que reproduzissem os comportamentos da fundacao no solo.

4.3 Casos e etapas de analise

Analisou-se um silo com seu modelo de fundagdo comumente utilizado (Figura 49 a e
b), quer seja: laje de fundo assente em um aterro confinado numa viga perimetral em formato
de anel (aqui chamada de anel perimetral) a qual estava estaqueada conforme o projeto do

estudo de caso.
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Figura 49 - Casos de analise para o silo individual: a) vista 3D e b) planta do silo com estacas;

e ¢) vista 3D e d) planta do silo com estacas e inclusdes.

Por fim, simulou-se diversos modelos com inclusfes até que se encontrou um (Figura
49 ¢ e d), o qual a quantidade de inclusdes e o espacamento entre elas poderiam representar
uma efetiva eficiéncia na redugdo dos problemas até entdo recorrentes nessas estruturas, ou seja,

a reducgéo de recalques.

Para o desenvolvimento desta dissertacdo, simulou-se ainda o comportamento da
fundacdo considerando uma variagdo do comprimento das inclusdes definido em 05, 10, 15 e
20 metros; considerando todo o perfil estratigrafico em estado natural de umidade e também

com seus primeiros 3,5 metros inundados.

E importante salientar que para o caso em que os primeiros 3,5 encontram-se inundados,
a analise com inclusdes de 10 metros de comprimento ndo pode ser corretamente calculada pelo
programa, devido ao alto nimero de pontos de plastificacdo desenvolvidos pelo modelo, o que
inviabilizou a obtencéo de resultados para este caso especifico, pois o programa identificou que
o0 solo entrou em colapso e a conclusdo dos célculos pelo programa ficou prejudicada.
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Acredita-se que tal acontecimento se deva a um problema numérico, pois 0 mesmo nao
ocorre quando as inclusGes tém menor comprimento (05 metros), fato que pode representar que
0 peso das inclusdes inseridas no solo provavelmente interferiu na colapsibilidade deste, uma
vez que as inclusdes possuem um peso préprio diferente e muito maior que daquele inerente ao

solo e, portanto, pode ter influenciado o0 aumento de recalques.

No modelo com inclus@es, foram inseridos ao todo 140 inclusdes rigidas de diametro
0,30m sob a laje de fundo de cada silo, dispostas linearmente e distantes 2m entre si (Figura 49
d) e acima de cada uma foi modelado um capitel de concreto, de dimensdes 1mx1m que sdo
responsaveis pela concentracéo e direcionamento do cone de cargas a serem transmitidas as

inclus6es, viabilizando o funcionamento do reforgo no solo.

Com a finalidade de conhecer o comportamento do solo quando o complexo de oito
silos se encontra em operacdo, tracou-se dois eixos simétricos e modelou-se dois silos
adjacentes a esses eixos, para simular o comportamento do complexo, considerando as

condicdes de fronteira estabelecidas pelos eixos limitrofes do modelo, conforme Figura 50.

Combinagéo 01

Combinagéo 02

Combinagéo 03

Figura 50 — Casos de andlise para o conjunto de silos.
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E importante destacar que o carregamento nos silos foi simulado considerando sempre

em carga total, com presséo de 135,3 kN/m? distribuida uniformemente na laje de fundo.

Ap0s definido o modelo certo para cada caso, foram estabelecidas etapas de analise em
cada um. Para 0s casos em que se considerou apenas um silo, as etapas de analise realizadas
respectivamente, foram: a construcdo dos silos, o servico de funcionamento do silo

considerando todo o silo cheio e o servico de esvaziamento do silo, conforme Tabela 16.

Tabela 16 — Etapas de analise.

Etapa Descricao
1 Condic¢ao inicial de tensoes
5 Construcdo do silo.
Aplicacao de carregamento na viga perimetral de 283,1 kN/m
3 Enchimento total do silo.

Aplicacao de carregamento no radier de 135,3 kPa

4 Esvaziamento total do silo.

Para o caso em que se considerou dois silos dispostos adjacentes entre si, conforme as
distancias estabelecidas no estudo de caso, e levando-se em conta 0s eixos simétricos para
simular o complexo de silos operantes, as etapas de analise realizadas respectivamente, foram:
a construcdo dos dois silos, o servico de funcionamento dos silos considerando primeiro
somente o da esquerda carregado, em seguida, somente o da direita carregado, logo apds ambos

carregados juntos, e por fim o completo esvaziamentos dos silos.

4.4 Modelos desenvolvidos

4.4.1 Silo Individual

Apds uma andlise de sensibilidade, os contornos laterais da malha de elementos finitos
foram colocados a uma distancia de aproximadamente trés vezes o didmetro do silo (100 m de
distancia a partir do eixo do silo nas direcfes x e y), conforme Figura 51. O contorno inferior
(direcéo z) se colocou a uma profundidade de 25 m para que houvesse uma distancia da ponta
da estaca de 20m até a base do modelo de solo e assim ndo houvesse interferéncias ou

descontinuidades, viabilizando a anélise do modelo sem problemas de modelagem.
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Nos contornos laterais, os deslocamentos (Xmin, Xmax, Ymin, Ymax) foram restritos
horizontalmente, ou seja, foram normalmente fixados. Ja os contornos verticais ficaram

totalmente fixado em seu ponto minimo (Zmin) e totalmente livre em seu ponto Maximo (Zmax).

A malha foi construida com um total de 71.409 elementos e 114.854 nds, considerando
a densidade geral como fina. Na regido do silo a malha foi densificada utilizando um fator de

0,5. O detalhe dos elementos estruturais é mostrado na Figura 51.

Figura 51 - Malha de elementos finitos para o silo individual.

Poderia ter sido simulada s6 uma quarta parte da geometria em planta do silo, como
proposto por Moczar et al. (2016) para o silo agucareiro (Figura 30, item 2.3.3), porém foi
decidido modelar o silo por completo porque desta forma poderiam ser analisados os efeitos do
complexo de silos operando em conjunto, simultaneamente e de forma combinada, conforme

Figura 50.

4.4.2 Grupo de silos

No caso do grupo de silos, os contornos laterais da malha de elementos finitos foram
colocados a uma distancia de aproximadamente trés vezes o didmetro do silo direito (100 m de
distancia a partir do eixo do silo nas direcdes Xmax € Ymin), j& 0S eixos simétricos foram
colocados a meia distancia do espaco entre silos (3 metros), ou seja, do eixo simétrico aos silos
modelados, mediu-se 1,5 metros. O contorno inferior (direcéo z) se colocou a uma profundidade
de 25 m para que houvesse uma distancia da ponta da estaca de 20m ate a base do modelo de
solo e assim ndo houvesse interferéncias ou descontinuidades, viabilizando a analise do modelo

sem problemas de modelagem.
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Nos contornos laterais, os deslocamentos (Xmin, Xmax, Ymin, Ymax) foram restritos
horizontalmente, ou seja, foram normalmente fixados, e os verticais ficaram totalmente fixado

em seu ponto minimo (Zmin) € totalmente livre em seu ponto Maximo (Zmax).

A malha foi construida com um total de 64.477 elementos e 117.483 nds, considerando
a densidade geral como fina. Na regido do silo a malha foi densificada utilizando um fator de

0,5. O detalhe dos elementos estruturais € mostrado na Figura 52.

Figura 52 - Malha de elementos finitos para o grupo de silos.
4.5 Resultados obtidos
45.1 Silo individual
45.1.1 Recalques totais
A partir dos dados obtidos, péde-se calcular a eficiéncia do refor¢co de fundacéo na
reducdo de recalques a partir de um coeficiente criado por (Rebolledo, et al., 2019b) em que se
relaciona o recalque medido na estrutura sem inclusdes e na estrutura com inclusdes, como na

equacéo 9:

SRF =1 — 2= (Eq. 9)

Em que p@“ﬁi"é o recalque no solo reforcado com inclusdes rigidas e pv’f}j‘{f é o recalque

do solo sem reforco. Quando SRF=1, o recalque é totalmente reduzido e a performance do
sistema de inclusbes ¢ méxima; quando SRF=0, a reducédo de recalque é nula, e a performance

do sistema é minima.
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a) No radier

Como analise preliminar, é possivel perceber instantaneamente a influéncia das
inclusbes de 15m de comprimento na reducdo das deformacgdes da laje de fundo quando
comparados os modelos sem inclusdes e com inclusdes, tanto para 0 caso em que 0 solo se
encontra em seu estado natural de umidade quanto para 0 caso em que se consideram 0S

primeiros 3,5m de solo inundados, conforme se verifica na Figura 53.

Figura 53 - Malha deformada: Deformacdes totais em (a) sem inclus@es e (b) com 15m de inclustes e
Deformac6es permanentes em (c) sem inclusdes e (d) com 15m de inclusGes.

Os recalques medidos no radier foram 0s maiores e de maior distorcdo quando
comparado com as demais estruturas. Verifica-se que enquanto as situagdes sem inclusdes
apresentam um recalque excessivo nas regides de maior contato direto com o solo, quando se
inserem as inclusdes, 0s recalques sdo quase inexpressivos; confirmando, assim, toda a teoria
de transmisséo e redistribuicdo de cargas que ocorre na plataforma de distribuicdo de cargas

para o conjunto solo-inclusé&o.

Também se percebe (Figura 54) que a parcela elastica do deslocamento que se inicia em
10cm, quando sem inclusbes em umidade natural do solo, e 15,8cm nos primeiros 3,5m
saturados, € reduzida para 2cm com inclusdes de 15m e 1cm para inclusfes de 20m, em ambos
0s casos de umidade.
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Figura 54 - Curva carga vs deslocamento comparativa para o radier quando (a) sem inclus@es, solo natural, (b)

sem inclusGes, solo 3,5m inundado e (c) com inclusdes de 15m, solo natural.

Percebe-se, nas Figura 55 e Figura 56, que ha uma concentragdo dos deslocamentos em

duas grandes areas do radier na situacdo em que nao ha inclusdes (a e ¢), e com a insercdo das

inclus@es os deslocamentos se uniformizam (b e d), e o radier passa a recalcar uniformemente.
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Figura 55 - Deformagdes totais em (a) sem inclusdes e (b) com inclusfes de 15m e deformacgfes permanentes em

(c) sem inclusGes e (d) com 15m de inclusbes, em umidade natural do solo, no radier.
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Figura 56 - Deformag0es totais em (a) sem inclusdes e (b) com inclusdes de 15m, e deformacdes permanentes
em (c) sem inclus6es e (d) com 15m de inclusdes, em 3,5m de solo inundado, no radier.

Analisando comparativamente os indices de SRF para cada um dos casos, verificou-se
que houve uma boa eficiéncia na reducdo dos recalques medidos, principalmente para o radier,
uma vez que tanto para os casos de umidade natural quanto para os 3,5m inundados 0s

deslocamentos totais e permanentes apresentam pouca variacao entre si.
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Figura 57 - Grafico comparativo de SRF no radier, em (a) estado natural de umidade e (b) 3,5m inundados.

O fator de reducéo de recalques nas lajes de fundo do silo aumentou consideravelmente
a medida em que o comprimento das inclusées aumentou, chegando a quase 70% nas inclusdes

de 15m, em solo natural e a mais de 77% para o caso dos 3,5m inundados.
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b)  No anel perimetral

Verificou-se que, quando analisado o anel perimetral, a regido de maior recalque sofrido
pela estrutura convergia sempre para a zona de entrada e saida do tdnel que passa abaixo do
silo, fato que se verificou tanto quando o solo estava em seu estado natural de umidade quanto
em seus primeiros 3,5m inundados, conforme se observa nas Figura 58 e Figura 59.
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Figura 58 - Deformagcdes totais em (a) sem inclusdes e (b) com incluses de 15m e deformagdes permanentes em
(c) sem inclusoes e (d) com 15m de inclusbes, em umidade natural do solo, no anel.

(*10-3 m]
-50,00
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Figura 59 - Deformac6es totais em (a) sem inclusdes e (b) com inclus6es de 15m, e deformagGes permanentes
em (c) sem incluses e (d) com 15m de inclusdes, em 3,5m de solo inundado, no anel.
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Vale ressaltar que, considerando o estado de umidade natural do solo, quando a estrutura
se encontrava sem as inclusdes rigidas de reforgo, as deformacGes na estrutura foram tais que
podia-se medir recalques maximos da ordem de 0,10m e estes diminuiram até a metade com as

inclusdes de 20m.

Considerando que os primeiros 3,5 metros de profundidade do solo estdo inundados,
houve uma pequena reducdo dos recalques maximos percebidos no anel perimetral quando
comparado com o solo em seu estado natural de umidade e ainda se observou a mesma relacao

de eficiéncia de reducéo de recalque quanto em estado natural de umidade do solo (Figura 60).
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Figura 60 - Gréafico comparativo de SRF no anel, em (a) estado natural de umidade e (b) 3,5m inundados.

Como o anel perimetral permanece quase que imovel, ou seja, com pouco recalque (com
excecdo da regido do tlnel) quando comparado com o radier, é esperado que com a deformacéo
da laje de fundo apds o carregamento, a junta estrutural existente entre o radier e o anel
apresente maior abertura, pois as duas estruturas ndo possuem os mesmos deslocamentos, ou
seja, ndo recalcam juntas, ou na mesma intensidade; o que contribui para maior deformacéo da
estrutura do silo como um todo e consequentemente, maiores problemas como perda de material

ensilado.
c) No tanel

O tunel apresentou maior deslocamento em sua regido central, para todos 0s casos
analisados, conforme se observa nas Figura 61 e Figura 62; e mesmo tendo suas paredes
assentes sobre estacas de 20m, verificou-se que devido ao alto carregamento sofrido pela

estrutura, o tanel apresentou um indice consideravel de recalque nas analises sem inclusdes.
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Considerando o estado de umidade natural do solo, o SRF medido chegou a 41% em

deslocamentos totais e 43% para 0s permanentes, para as incluses de 15m.
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-170,00
Figura 61 - Deformacdes totais em (a) sem inclusdes e (b) com inclusGes de 15m, e deformagdes permanentes
em (c) sem inclusoes e (d) com 15m de inclusdes, em umidade natural do solo, no tdnel.
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Figura 62 - Deformac6es totais em (a) sem inclusdes e (b) com inclusBes de 15m, e deformacdes permanentes
em (c) sem inclusdes e (d) com 15m de inclusfes, em 3,5m de solo inundado, no tdnel.
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E importante salientar que sob o tinel ndo foram inseridas inclusdes, no entanto, a
insercdo de inclusbes em regido adjacente ao tunel ja foi suficiente para reducdo de recalque
inclusive no préprio tunel, pois as inclusGes passaram a resistir parte das cargas que antes iriam

exclusivamente para as estacas e para o solo.

Considerando que os primeiros 3,5 metros de profundidade do solo estdo inundados,
chegou-se a eficiéncia de cerca de quase 50% no SRF, obteve-se ainda os resultados de

recalques conforme a Figura 63.
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Figura 63 - Gréafico comparativo de SRF no tunel, em (a) estado natural de umidade e (b) 3,5m inundados.

4.5.1.2 Recalques diferenciais

Calculou-se também o fator de reducdo de recalques diferenciais, chamado DRF, o qual
se relaciona a distor¢do angular dos casos sem inclusbes e com inclusdes, sendo que esta
distor¢do angular é dada pela razdo da diferenca entre os recalques medidos nos pontos de
maximo e minimo da estrutura analisada com a distancia entre estes pontos, como se verifica

na equacdo e pode-se verificar na Figura 64:

qu
DRF =1 - 2L (Eg. 10)
w/o
sendo:
max __ ,min
max - W/t = Pujt (Eq. 11)
Ly
e
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Figura 64 - Pontos tomados para o calculo do DRF.

(Eq. 12)

O fator de reducdo de recalques diferenciais medidos em todos os casos, também foi

analisado e comparado graficamente para cada uma das estruturas, conforme Figura 65, em que

se verifica que a partir de 15m de comprimento as inclusdes desenvolvem uma eficiéncia muito

boa, chegando a quase 90% no radier quando o solo esta em seu estado natural de umidade, fato

gue ocorre tanto quando se analisam os deslocamentos totais, quanto permanentes.
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Figura 65 - Grafico comparativo de DRF no radier, em () estado natural de umidade e (b) 3,5m inundados.

Considerando as Figuras 55 e 56, observou-se também que a uniformizacdo dos

recalques na laje de fundo representa visualmente, muito bem, o efeito do aumento do DRF, a

medida que aumenta o comprimento das inclusdes na fundacao. Tal fato tambem é graficamente
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demonstrado através das Figura 65, Figura 66 e Figura 67 que apresentam os valores calculados
de DRF para o radier, o anel e o tunel respectivamente.

Considerando que os primeiros 3,5 metros de profundidade do solo estdo inundados,
verificou-se, que a distorcdo angular no caso de 5m de inclusdes foi maior que o esperado, pois
o recalque méximo medido foi maior que no caso sem inclus6es, fato que influenciou o SRF e
DRF, tornando-os negativos, o que representa que a inclusdo de 5m atuou prejudicando o

desempenho das fundagdes, ocasionando mais recalque para a estrutura.

Tal fato pode ser explicado pelo fato de a inclusdo de concreto possuir peso especifico
diferente e maior que o do solo circundante, o que pode ocasionar um problema, pois neste caso
a inclusdo atuaria causando maior recalque ao solo circundante, uma vez que adiciona peso ao

sistema.

Para o anel (Figura 66), verificou-se que os valores calculados de recalques diferenciais
totais e os valores de recalques diferenciais permanentes ndo apresentaram grandes variagoes
entre si, 0 que confirma que a acéo de recalque ocorre de forma mais intensa em apenas uma
regido do anel que coincide com as zonas de entrada e saida do tanel. Pode se dizer também
que os recalques nessa estrutura ndao sdo influenciados pela variacdo de umidade no solo, pois
0 DRF apresenta aproximadamente os mesmos resultados quando o solo esta em seu estado de

umidade natural e com os primeiros 3,5m inundados.
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Figura 66 - Grafico comparativo de DRF no anel, em (a) estado natural de umidade e (b) 3,5m inundados.

Para o caso do tunel observou—se que enquanto o SRF apresentou valores da ordem de
40% para o solo natural e a 50% para o solo inundado, 0 DRF tem um resultado maior de 62%

e 65%, respectivamente (Figura 67).
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Figura 67 - Grafico comparativo de DRF no tanel, em (a) estado natural de umidade e (b) 3,5m inundados.

Conforme observado nos graficos, a medida que se inserem as inclusdes de maior
comprimento na fundacao do silo, as distancias entre os pontos de maximo e minimo recalque
aumenta (Figura 55 e Figura 56,) colaborando também para um aumento do desempenho da

reducéo de recalques diferenciais (DRF).

Considerando os deslocamentos permanentes, também se observou gue nos casos em
que os recalques maximos medidos diminuiram, percebeu-se uma diminui¢cdo do DRF e um

aumento do SRF.

4.5.1.3 Abertura da junta estrutural

Para simular a junta de dilatacdo que comumente é construida em material elastico para
silos desse porte, utilizou-se um elemento de interface de propriedades semelhantes ao solo do
aterro, mas no modelo material de Mohr-Coulomb.

Observou-se gue na junta que faz o fechamento da ligacao do anel perimetral com a laje
de fundo ocorre uma deformacéo e consequentemente a abertura de um v&o entre as estruturas

mencionadas, como pode-se verificar na Figura 68.

Figura 68 - Malha deformada da abertura na junta de ligacéo.
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Tal fato pode prejudicar o desempenho da fundacéo; causar a entrada de &gua no interior
do anel perimetral, abaixo do radier, inundando o aterro; pode ainda causar uma grande perda
de grdos armazenados e ainda causar a entrada de umidade e pestes para dentro do silo,
ocasionando assim o aumento do peso dos grdos (agora Umidos) e consequentemente traz o

risco de uma exploséo.

Por este motivo, foi desenvolvido um fator de reducdo de abertura da junta estrutural
chamado GRF, o qual considera o desempenho da utilizacdo de inclusGes na reducdo da
abertura da junta e, por tanto, comparou-se essa abertura para cada um dos estados de umidade
do solo analisados e considerando as situagdes sem inclusdes e com inclusdes de 05, 10, 15 e

20 metros.

O fator de reducdo de abertura da junta pode ser calculado através da formula, em que

se considera G"A’,‘f‘ix como a maxima abertura para o caso do silo reforcado com as incluses e

;;175‘ como a méxima abertura para o caso do silo sem inclusoes.

max
w/i

G
GRF =1 — 1 (Eq. 13)

w/o

Para tanto, foram tomados os valores nas respectivas zonas de maior abertura da junta,

onde havia maior recalque do radier na borda do anel, conforme Figura 69.

Zona de maxima abertura
da junta; maior recalque do
radier na borda

Figura 69 — Posicdo da medigdo da abertura da junta.

Verificou-se que as zonas de maior abertura da junta coincidem com as zonas de maior
deslocamento da laje do radier e também do anel perimetral, conforme se verifica através das

Figura 55 e Figura 56.

O gréfico de GRF, conforme Figura 70, mostra ainda o avango da eficiéncia da

utilizacdo das inclusdes na redugéo da abertura da junta, que alcanga valor expressivo a partir
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dos 10m de inclus@es, em que passa 0s 50% de desempenho, chegando ao nivel ideal superior
aos 80% quando as inclusdes tém comprimento de 15m e reduzindo quase a zero as aberturas
quando as inclusbes tém 20m de comprimento, fato que ocorre tanto quando analisado o caso

em que o solo esta em seu estado natural de umidade, quanto em seus 3,5m inundados.
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Figura 70 - GRF para (a) estado natural de umidade e (b) 3,5m de solo inundado.

Considerando o estado de umidade natural do solo, mediu-se os deslocamentos totais e
permanentes da junta para cada um dos casos de variacdo dos comprimentos das inclusdes,
observou-se que os deslocamentos totais e permanentes para o caso de inclusdes com 15m fez
com que o fator de eficiéncia na reducdo da abertura da junta calculado fosse superior a 80%,

fato que se repete no caso em que os primeiros 3,5m do solo estdo inundados.

Logo, observa-se que o estado de umidade do solo pouco influenciou no comportamento
da abertura da junta, sendo o carregamento e o comprimento das inclusdes o0s principais fatores

de influéncia sobre a abertura da estrutura.

45.1.4 Carga nas estacas e nas inclusoes

Outro fator importante analisado, foi a distribuicdo das cargas axiais para as estacas e
inclusbes, conforme Figura 71, verificou-se que a partir da insercdo das inclusbes, 0s
carregamentos maximos ao longo das estacas diminuiram e que o solo teve sua rigidez
aumentada. Tal fato, ja era esperado, pois as inclusbes passam a receber parte dos
carregamentos que antes eram resistidos somente pelas estacas e pelo préprio solo; portanto a

transmissédo de cargas passa a ser para o0 conjunto estacas-solo; inclusdes-solo e solo-inclusdes.
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Figura 71 - Cargas axiais medidas (a) nas inclusdes, (b) nas estacas em solo refor¢ado, (c) nas estacas quando
ndo ha inclusdes.

Observa-se também que as estacas e inclusdes passam a desenvolver um atrito negativo
em seus primeiros trés metros, fato que indica que o solo recalca mais rapido que o elemento

estrutural, o que é explicado pelo fato destas primeiras camadas serem colapsiveis.

Observa-se ainda que a partir dos 9m de profundidade, as estacas passam a resistir 0s
mesmos carregamentos, independentemente de sua posi¢édo (se sob o tinel ou sob o anel) e se

0 conjunto tem ou n&o inclusoes.

A variacdo no carregamento sobre as estacas do tunel alcanca valores muito altos (para
0s casos com e sem inclusfes) quando comparados com as estacas do anel; tal fato ocorre, pois
no sistema sem inclus@es, as estacas do tunel recebem a maior parte das cargas do material
ensilado, enguanto que as estacas sob o anel recebem a maior parte do carregamento da estrutura
prépria do silo; e, portanto, as estacas do tunel tém uma significativa reducdo, da ordem de
500kN, quando sé&o inseridas inclusdes no sistema de fundagdes. Isto mostra que o uso de
inclus6es pode diminuir a probabilidade de ocorréncia de patologias estruturais nos tineis, pois
os elevados carregamentos desenvolvidos nas estacas do tdnel passam a ser suportados também

pelo sistema inclusdes-solo circundante.
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4.5.2 Grupo de silos

Considerando-se o complexo de silos, analisando as combinacdes de carregamento que
simulam o comportamento dos oito silos quando cheios e vazios, pdde-se calcular os SRF, DRF
e GRF para cada uma das combinacdes, conforme a Tabela 17. Sendo a primeira combinacgéo
dada pelo carregamento e descarregamento s6 dos silos externos (silos 01, 04, 05 e 08); a
segunda combinacdo pelo carregamento e descarregamento sé dos silos internos (silos 02, 03,
06 e 07); e por ultimo, a terceira combinacdo dada pelo carregamento e descarregamento de

todos os silos.

Observa-se que os indices diminuiram quando comparados aos resultados calculados

para o caso do silo unitario; mas ainda assim possui bons resultados.

Tabela 17 - SRF, DRF e GRF para o grupo de silos.

Combinagao Silos SRF (%) | DRF (%) | GRF (%)

' Va \ /- /\ Externos | g4 g5 92,44 87,36
\\_/ \02 \03/ U (01, 04, 05, 08) ' ! !
mf’/ \\1 ;/ \\,m Internos 18 60 23,95 924
O s S\ o SN | 02,08,06,07) ’ ' '
() OO <04\\ (Of);aeg;o;) 1860 | 4466 | 1864
ﬂ/ \\. m m:/ N\\,q Internos 66.12 96.63 8487
o /O O\ /| (©02,03,06,07) ’ ' ;
A A A A | Extemos

mmmmj Internos 65.26 96.73 88,96
\/ \\/ \\/ \\/ (02, 03, 06, 07) ' ! '

Quando se analisa o grupo de silos, percebe-se que no caso em que ndo ha inclusdes
existe uma parcela de influéncia de um silo quando é carregado no comportamento do outro,
fato que ocorre tanto quando o externo é carregado, e quando o interno é carregado, conforme

verifica-se na Figura 72 (a) e (b).

Observa-se ainda que na regido em que o silo se encontra proximo ao eixo de simetria,

h& maior deformacéo da laje de fundo, o que representa uma influéncia do carregamento dos
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outros silos pertencentes ao complexo no comportamento destes, influenciando diretamente no

aumento dos recalques nessa regido, conforme se observa na Figura 72 (c).

" o
-8,00
-36,00
-64,00
-92,00

-120,00

-148,00

-176,00

-204,00

-232,00

-260,00

-288,00

-316,00

-344,00
-372,00

-400,00

Figura 72 - Deformac&o no grupo de silos, caso sem inclusdes, umidade natural do solo: (a) interno carregado;
(b) externo carregado; (c) ambos carregados; (d) remogéo de todas as cargas.

J& no descarregamento e consequente esvaziamento dos silos, verifica-se que fica
residualmente uma consideravel parcela de deformacdo permanente nas lajes de fundo dos silos
e gue também tem grandeza maior quando préximo ao eixo de simetria, destacando também

uma influéncia dos outros silos do complexo adjacentes a esses, conforme Figura 72 (d).

Para o caso em que se adicionam as inclusdes de 15 metros de comprimento aos silos,
as deformacGes medidas nas lajes de fundo sdo drasticamente reduzidas. Também pode-se
perceber que as inclusdes de um silo influenciam no comportamento do outro; no entanto, esta
influéncia ndo ocorre de forma danosa, a aumentar a deformacao nas lajes de fundo, mas sim
reduzindo a deformacdo no silo carregado, nas areas proximas ao silo vizinho, conforme se

verifica na Figura 73 (a) e (b).

Conforme se observa na Figura 73 (c) e (d), percebe-se que o eixo simétrico tambeém
representa 0 comportamento dos recalques nos silos quando juntos aos demais silos do
complexo, pois apresenta uma maior deformacdo préximo ao eixo simétrico, embora que em

grandeza menor que o0 caso sem inclusdes.
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Figura 73 - Deformag&o no grupo de dois silos, caso com inclusdes de 15m, umidade natural do solo: (a) interno
carregado; (b) externo carregado; (¢) ambos carregados; (d) remog&o de todas as cargas.

A abertura das juntas estruturais existentes entre os anéis perimetrais e os radiers,
apresentam uma grande deformacéo e consequente maior abertura no caso sem inclusdes, do
gue no caso com inclusdes, a qual é tdo pequena que guase nao apresenta abertura alguma,

conforme Figura 74.

Figura 74 - Abertura das juntas no caso do grupo de silos, considerando: (a) sem inclusdes e (b) com inclusbes
de 15m.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

5.1 Conclusoes

A utilizacdo de inclusdes neste estudo foi muito positiva, solucionando os problemas de
recalque excessivo nas lajes de fundo de silos graneleiros, de consequente abertura de junta
estrutural e de perda de material ensilado; também foram reduzidos os recalques no tdnel
mesmo que ndo sendo utilizadas inclusGes especificamente para isso; e 0 comportamento do
complexo de oito silos também melhorou com as inclusdes, pois com as inclusdes a influéncia

de um silo carregado em outro silo também diminuiu.

Quando se analisa 0 solo com inclusdes rigidas, percebe-se que as inclusdes tém o
comportamento de aumentar a rigidez daquela regido e, portanto, aumenta o desempenho

geotécnico, quanto a capacidade de carga.

O modelo numérico mostrou-se eficiente para simulacdo e analise de fundacdes em
estacas hélice continua com inclusGes rigidas em solo colapsivel representativo do Distrito

Federal.

Também pode se comprovar o bom desempenho da fundacdo na reducdo de recalques
de laje de fundo para o caso estudado, obtendo uma eficiéncia de até 70% na reducdo de
recalques totais quando o solo esta em estado natural de umidade e até 77% para 0s primeiros

3,5m inundados.

Portanto, o uso de inclusdes rigidas para refor¢o de fundacdes de silo graneleiros além
de ter um bom desempenho na reducdo de recalques, constitui uma alternativa pratica na
solucdo dos problemas atualmente enfrentados pelos silos graneleiros assentes em solos

colapsaveis.

5.2 Sugestbdes para pesquisas futuras

Os estudos desenvolvidos nesta dissertacdo através de analise numérica (MEF)
necessitam de validagdes experimentais através de instrumentacdo de campo; que deve ser
alcancada instrumentando-se um silo na regiao de solo colapsivel e verificando os dados deste

modelo com os medidos em campo.

E importante que seja feita uma analise numérica para estudar o comportamento da
incluséo e conhecer em quais situagdes esta funcionara como elemento de fundacgéo e quando

funcionard como elemento de reforco.
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Podem ainda ser desenvolvidas analises de viabilidade econémica e financeira na
utilizacdo da técnica aqui estudada. Podem ser desenvolvidos estudos para conhecer os efeitos
na fundacdo do estudo de caso considerando quando a inundacao dos primeiros 3,5m de solo
diminuir, por exemplo, com a utilizacdo de um material de impermeabilizacdo, e como muda o
comportamento da inclusdo para este caso. Sugere-se ainda fazer analises paramétricas

avaliando a variagdo da umidade do solo.

Pode-se ainda calcular e avaliar o desempenho das inclusdes rigidas para este mesmo
estudo de caso considerando maiores variagdes no comprimento das inclusées e mudando suas
caracteristicas estruturais (como diametro, peso especifico, material de formacéo e outros), a

fim de definir parametros limites deste tipo de fundacéo para o solo colapsivel de Brasilia.

Existe, ainda, a necessidade da formulacdo de uma norma brasileira regulamentadora
que estabeleca parametros e norteie a producdo especifica de projetos de silos graneleiros e

estabeleca limites aceitaveis de seu dimensionamento e construcao.

Conforme a nova carta sismica brasileira, a regido do centro-oeste brasileiro onde mais
se apresentam os solos colapsiveis e também as instalacdes de silos graneleiros, é propensa a
abalos de pequena magnitude, considerando tais fatos, devem ser realizadas analises do estudo
em questdo simulando condi¢des de abalo sismico que eventualmente podem sofrer essas

estruturas se construidas em locais propensos a sismicidade.

Devido as grandes dimensdes da estrutura dos silos, deve ser estudada a influéncia da
forca do vento na geracdo de momentos na fundacdo em questéo e sua influéncia nos casos com

inclusdes rigidas.
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