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RESUMO

A industria agricola no Brasil representa um dos setores mais fortes de sua economia, tendo
crescido exponencialmente nos ultimos anos, com a crescente demanda por diversos
produtos, em especial a soja. Apesar da expressiva producdo e exportagdo de graos, o setor
agricola tem dificuldades de acompanhar a armazenagem desta produgdo, que chega a
apresentar um déficit de aproximadamente 30%, sendo necessaria a constru¢cdo de novos
armazéns a fim de sanar o déficit. O armazenamento ¢ feito, comumente, por silos, estruturas
com caracteristicas geométricas e de carregamento particulares, que sdo constituidos por
concreto, aco ou madeira. Diante deste contexto, este trabalho tem por objetivo o calculo e
dimensionamento de silos de concreto protendido com cordoalhas engraxadas para
armazenamento de soja. O concreto de pds-tensdo foi utilizado em virtude de suas vantagens
de maior capacidade de carga e menor fissuracdo. A analise dos carregamentos e das
particularidades geométricas foi feita através de normas estrangeiras, europeia € americana,
sendo os esfor¢os analisados pelo SAP 2000, software de analise estrutural por elementos
finitos. O dimensionamento da estrutura de concreto foi realizado conforme normas

brasileiras, sendo proposto um macroroteiro de célculo para o dimensionamento.

Palavras-chave: Concreto protendido com cordoalhas engraxadas; Silos; Industria agricola.
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1 CONTEXTO E MOTIVACAO

A industria agricola no Brasil representa um dos setores mais fortes de sua economia,
tendo crescido exponencialmente nos ultimos anos, com a crescente demanda por diversos
produtos, em especial a soja. De acordo com dados da Companhia Nacional de
Abastecimento (2016), a CONAB, nos ultimos 10 anos a producao de graos no pais duplicou,
passando de 100 milhdes de graos produzidos por ano para 208 milhdes de graos. Este
aumento expressivo na producao deve-se ndo somente ao aumento de areas de plantio, mas,
principalmente, ao aumento na produtividade.

Segundo projecdes da Organizagdo para a Cooperacao e Desenvolvimento da Europa
(OCDE) e da Organizacao das Nagdes Unidas para Agricultura e Alimentacao (FAO) para os
proximos 8 anos, este crescimento se manterd e elevara o pais ao patamar de maior
exportador agricola mundial.

Apesar da expressiva producdo e exportagdo de graos, que confere ao Brasil o titulo
de celeiro do mundo, o setor agricola tem dificuldades de acompanhar a armazenagem desta
producao, que segundo dados do CONAB, chegou a apresentar déficit de 53,729 milhdes de
toneladas no ano de 2015. O déficit esta concentrado, segundo a CONAB, nos estados da
Bahia, Tocantins, Maranhdo e Piaui. Além destes, o estado do Mato Grosso, maior celeiro do
pais com uma produ¢ao correspondente a 24% da produg@o nacional, é responsavel por um
ter¢o do déficit.

Diante de um quadro de proje¢des de crescimento da producdo de grdos e de uma
subsequente necessidade de estoques, aliada a um déficit ja existente, nota-se a necessidade
de investimento e constru¢do de novos armazéns a fim de sanar o déficit. O governo federal,
por meio do ministério da agricultura, por meio do Plano Safra 2012/2013, planeja investir
R$ 25 bilhdes até a safra de 2017/2018. Nesse sentido, o estudo aprofundado das solugdes
estruturais para o armazenamento de graos torna-se imperativo.

Silos sdo estruturas de caracteristicas especiais devido a sua geometria, cuja
construgdo pode ser feita com diversos tipos de materiais, tais como concreto, aco ¢ madeira,
dependendo da necessidade de estoque e do produto que serd estocado. Por se tratar de uma
estrutura especial, os silos demandam consideracdes e pardmetros de projetos especiais, 0s
quais ndo sdo abordados pelas normas brasileiras. E entdio necessario fazer uso de normas
estrangeiras, sendo utilizadas neste trabalho, como referéncias, as normas americana, ACI-
313/97, e europeia, EN 1991-4/2006, sendo, portanto, o trabalho baseado na adequabilidade

de ambas.
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Estas normas abordam as consideracdes de projeto necessarias para a geometria do
silo, tipos de pressdes e carregamentos que atuam nas paredes, efeitos de temperatura
causados por diferencas entre temperatura ambiente ¢ do material armazenado, efeitos de
explosdo do material, forcas de atrito entre diferentes materiais e as paredes do silo, bem
como aborda os efeitos de carregamento e descarga do material, que se constituem como agao

dindmica.

1.1 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho de conclusdo de curso é propor uma solugdo para o
projeto estrutural de um silo ja construido em concreto armado, no estado de Mato Grosso,
utilizando paredes de concreto protendido com cordoalhas engraxadas. Como objetivos

especificos do trabalho elencam-se:

1. Realizar o levantamento das ag¢des no silo conforme norma europeia e
americana;

il. Realizar a analise estrutural utilizando uma ferramenta computacional baseada
no MEF;

iil. Dimensionar a se¢do considerando a utilizacao de cordoalhas engraxadas;

v. Apresentar em termos gerais aspectos do detalhamento.

1.2 Metodologia geral da pesquisa

O trabalho foi realizado de acordo com as etapas a seguir:
a) Referencial teorico;
b) Concepgao estrutural de silos;
¢) Definicao do modelo estrutural do silo em analise;
d) Analise estrutural e analitica via MEF;
e) Dimensionamento da estrutura com base nas recomendagdes normativas;
f) Analise e consideragdes finais.
A etapa do referencial teorico fundamentou todo o trabalho, desde a concepcdo
estrutural até o dimensionamento da estrutura. Nela, foram estudadas as diferentes

caracteristicas de projetos de silos, como as propriedades do material armazenado e os
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carregamentos atuantes, e o dimensionamento de estruturas de concreto protendido com
cordoalhas engraxadas.

Para concepgao estrutural, foi adotado o estudo de caso de um silo de armazenamento
de soja no estado do Mato Grosso. A defini¢do do modelo estrutural foi feita a partir das
consideracdes de normas internacionais e brasileiras e a analise estrutural foi realizada pelo
método dos elementos finitos, com auxilio de ferramenta computacional.

A partir da analise estrutural realizou-se o dimensionamento, conforme o passo a
passo do macrorroteiro adotado e os critérios estabelecidos por normas brasileiras. Os
resultados obtidos nas etapas anteriores foram analisados e comentados nas consideracdes

finais do trabalho.

1.3 Estrutura do TCC

O trabalho foi divido em quatro capitulos. No primeiro capitulo, abordou-se a
tematica do assunto analisando-se a importidncia do tema, a necessidade de estudo, os
objetivos, limitagdes e metodologia.

O segundo capitulo trata da revisdo bibliografica, sendo abordadas as consideragdes
para projetos de silos e os carregamentos envolvidos em sua andlise, de acordo com as
normas EN 1991-4/2006 e ACI-313/1997. Este capitulo aborda, também, uma revisdo sobre
concreto protendido com cordoalhas engraxadas, delineando um macrorroteiro de calculo
para estruturas de concreto protendido com pos-tensao.

No terceiro capitulo, ¢ apresentado o estudo de caso através de uma andlise de suas
caracteristicas geométricas e dos carregamentos atuantes de acordo com critérios
estabelecidos na revisao bibliografica. Os carregamentos sdo analisados através do software
de analise estrutural por elementos finitos, SAP 2000, versao de teste. Sdo obtidos os esfor¢os
para dimensionamento das se¢des mais solicitadas.

O quarto capitulo apresenta o dimensionamento das paredes de concreto protendido
com cordoalhas engraxadas. Sdo apresentadas, também, consideracdes sobre o detalhamento

das paredes e consideragdes acerca do dimensionamento dos outros elementos estruturais.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 SILOS

Como ja mencionado, silos sdo estruturas especiais do ponto de vista da andlise
estrutural, por suas caracteristicas geométricas e consideragdes de cargas distintas do
convencional. A definicdo de silos varia conforme diferentes autores € normas. Neste
trabalho, tomou-se como referéncias para defini¢do de silos, a norma americana ACI-313/97
(AMERICAN CONCRETE INSTITUTE, 1997) e a norma europeia EN 1991-4/2006
(EUROPEAN COMMITEE FOR STANDARDIZATION), citadas abaixo:

De acordo com o ACI-313/97, silos sdo estruturas verticais utilizadas para
armazenamento de material granular.

O EN 1991-4/2006 define silos como estruturas utilizadas para o armazenamento de

particulas discretas e independentes.

2.1.1 Consideracoes gerais para projeto de estruturas de silos

Antes do século XX, os silos eram dimensionados com base nas teorias da
hidrostatica, donde era considerado um comportamento de fluido para os graos. A partir de
alguns avancos de conhecimento, em especial do atrito na parede, o planejamento e a
construcdo de silos passaram a ser analisados de uma forma diferente, dando énfase as
grandes forgas de atrito entre os graos e as paredes dos silos (PINTO, 2010).

O projeto estrutural de um silo possui critérios de analise similares a outras estruturas,
entretanto, ¢ necessario observar algumas particularidades de sua concepcdo e analise
estrutural, tais como geometria, funcionalidade e carregamentos (ALVES, 2001).

Seguindo a anélise de Silva (1993), um projeto estrutural de um silo deve ser baseado

em seis premissas, como apresenta a Figura 1:
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Figura 1 — Premissas do projeto estrutural de silos.

— 1 - propriedades fisicas do produto armazenado

— 2 - caracteristicas do tipo de fluxo

— 3 - forma geométrica do silo

Premissas do projeto
estrutural de silos

— 4 - tipo de entrada e saida do produto

— 5 - estagios de operagao do silo

— 6 - agOes atuantes na estrutura do silo

(Fonte: adaptado de SILVA, 1993)

Algumas normas estrangeiras propdem andlises de silos conforme sua geometria e
distribuicdo de pressdes nas paredes e no fundo conforme particularidades de carregamento,
armazenagem ¢ descarga, entretanto, apesar de se serem formuladas com base no conceito de
atrito entre graos e paredes, cada norma adota seus proprios critérios de analise e
classificagdo destas estruturas especiais, havendo, portanto, uma abordagem distinta
conforme as caracteristicas geométricas de cada tipo de silo e os pardmetros fisicos dos
produtos armazenados, obtidos por diferentes tipos de testes aplicados.

De acordo com Freitas (2001, p. 8), os silos podem ser classificados segundo
geometria, geometria de fundo, tipo de fluxo durante descarga e geometria do fluxo. Estes
mesmos parametros sao também utilizados pelas normas EN 1991-4/2006 e ACI-313/97.

No Brasil, a ABNT-NBR 11162/1990 abordava a terminologia para silos cilindricos

para graos vegetais, entretanto, no ano de 2012, a norma foi cancelada.

2.1.1.1 Classificagdo por geometria

Em relagao a esbeltez, a norma ACI-313/97 classifica os silos em:
a) Silos esbeltos: H/D > 2,0;
b) Silos baixos: H/D < 2,0.
J4 a norma EN 1991-4/2006 classifica os silos conforme esbeltez em:
a) Silos esbeltos: H/D = 2,0;
b) Silos de esbeltez intermediaria: 1,0 < H/D < 2,0;
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c¢) Silos entroncados: 0,4 < H/D < 2,0;

d) Silos de retengdo (e com fundo plano): H/D < 0,4
Sendo:

H = Altura do silo;

D = Diametro do silo.

A Figura 2 apresenta a classificagdo por Esbeltez conforme a EN 1991-4/2006.

Figura 2 — Classificacio por esbeltez de silos conforme EN 1991-4/2006: da esquerda para direita, silo de
retencio, silos entroncados, silos de esbeltez intermediaria, silos esbeltos.

(Legenda: 1 — Fluxo corrente; 2 — Limites do fluxo; 3 — Estacionario; 4 — Transi¢ao; e 5 — Funil)
(Fonte: adaptado de EN 1991-4, 2006)

Em relacdo a secao transversal, ambas as normas classificam o formato dos silos em:

a) Silos com paredes cilindricas;

b) Silos com paredes retangulares.

2.1.1.2 Classificacao por geometria de fundo

Ambas as normas utilizadas como referéncia caracterizam em dois os tipos de fundo
de um silo:

a) Fundo plano: também denominado fundo horizontal, este fundo tem por necessidade a
descarga auxiliada por maquinas;
b) Fundo inclinado (com tremonha): a principal fungdo deste fundo ¢é ter a descarga

completa apenas por gravidade, nao sendo necessario o uso de maquinas.
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De acordo com EN 1991-4/2006, o fundo ¢ considerado horizontal quando sua
inclinagdo com a horizontal, dada por um angulo a, for inferior a 5° enquanto que as
tremonhas sdo classificadas pelo tipo de declividade em rasas (shallow) ou ingremes (steep).
O ACI-313/97 nao possui uma inclinagao definida para os fundos horizontais, enquanto que

as tremonhas sdo classificadas em piramidal e conica.

2.1.1.3 Classificagéo do tipo de fluxo durante descarga

As duas normas definem dois tipos basicos de fluxo:

a) Fluxo de massa: fluxo que se caracteriza pelo movimento do comeco ao fim do
descarregamento de todas as particulas armazenadas (FREITAS, 2001);

b) Fluxo de funil: fluxo caracterizado por formagao de um funil com movimento dentro
de uma zona em forma de funil e material estacionario nas paredes (FREITAS, 2001).

A Figura 3 apresenta a classificag@o por tipo de fluxo conforme a EN 1991-4/2006.

Figura 3 — Classifica¢io por tipo de silos conforme EN 1991-4/2006: da esquerda para direita, fluxo de
massa, fluxo em funil, fluxo misto.

(Legenda: 1 — Fluxo de massa; 2 — Fluxo em funil; 3 — Todos os s6lidos em movimento; 4 — Fluxo corrente; e 5
— Limites do fluxo; 6 — estacionario; 7 — Transi¢o; e 8 — Funil)
(Fonte: adaptado de EN 1991-4, 2006, tradug@o nossa)

2.1.1.4 Classificagdo por geometria de fluxo

A geometria de fluxo de descarga, segundo as duas normas adotadas, pode ser
concéntrica, quando ndo houver excentricidades, ou assimétrica, quando houver

excentricidades.
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2.2 CONSIDERACOES SOBRE CARREGAMENTOS EM SILOS

Na analise estrutural de silos, além das forgas que normalmente atuam sobre uma
estrutura, como peso proprio, peso dos equipamentos, cargas acidentais, agao do vento e
acdes térmicas, deve-se considerar as acdes provenientes dos materiais armazenados durante

a vida util da estrutura, conforme apresenta a Figura 4 (PHAM, 1983).

Figura 4 — Pressdes nas paredes de um silo para os trés estagios de operacio: carregamento,

armazenamento e descarga.
A Pressdes ESTATICAS <
Pressdo de descarga | ~ Pressoes DINAMICAS

Pressdo de armazenamento

Pressdo Lateral

Carregamento | Armazenamento Descarga
t1 t2 t3

>
(Fonte: PHAM, 1983)

Pela inexisténcia de normas brasileiras que versem sobre agdes em silos, para analise
das pressoes provenientes dos materiais armazenados foram utilizadas as normas EN 1991-
4/2006 e a ACI-313/97. Ambas seguem a consideracdo de pressdes estdticas e dinamicas

conforme apresentado na Figura 3.

2.2.1 Pressoes provenientes dos materiais armazenados de acordo com a EN 1991-
4/2006

Para determina¢do das cargas provenientes dos materiais armazenados, algumas
consideragdes devem ser seguidas (EN 1991-4/2006, p. 25-29, tradugcdao KEHL, 2015):
a) As pressdes causadas pelos solidos devem ser consideradas quando o silo est4 na
condigao cheia;
b) As cargas relativas ao enchimento e ao esvaziamento devem considerar as

principais combinacdes que levam a estrutura aos seguintes estados limites

ultimos:
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- Maxima pressdo normal na parede vertical;

- Méxima forga de atrito vertical na parede vertical;
- Maxima pressao vertical no fundo do silo;

- Méxima carga na tremonha.

c) O peso especifico (y) dos sdlidos deve ser usado em todos os carregamentos
relevantes;

d) A avaliacdo de cada carregamento deve ser feita com um Unico conjunto de
valores para as propriedades coeficiente de atrito (i), razdo de pressao lateral (K)
e angulo de atrito interno (¢), de forma que cada estado limite corresponda & uma
condi¢ao definida dos sélidos;

e) Como estes carregamentos atingem seus maximos quando os valores
caracteristicos de pn, K e ¢ assumem extremos diferentes de seus valores
estatisticos, valores variados devem ser considerados, adotando-se os valores
explicitados na Tabela 1;

f) Diferentes valores de esbeltez, geometria de tremonha e arranjos de esvaziamento
levam a diferentes situagdes de carregamentos;

g) Quando a trajetdria dos sdlidos durante o enchimento gerar um acumulo
excéntrico, os sdlidos, de diferentes compactagdes, podem ocorrer em distintas
partes do silo, o que induz pressdes assimétricas;

h) O projeto deve considerar as consequéncias dos diferentes tipos de fluxo durante o
esvaziamento:

- Fluxo de massa;
- Fluxo de funil;

- Fluxo misto.

A Tabela 1 apresenta os valores de propriedades dos solidos para as diferentes

situagoes discorridas acima:
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Tabela 1 — Propriedades dos solidos para as diferentes situacoes da EN 1991-4/2006.

Valor caracteristico a adotar
L. Peso especifico Coeficiente de Razio de Angulo de
Propésito: . ~ .
(%) atrito de parede pressao atrito
1] lateral K interno ¢
Maxima pressao
normal na parede Superior Inferior Superior Inferior
vertical
Méxima forga de
Parede . . . . .
. atrito na parede Superior Superior Superior Inferior
Vertical .
vertical
Maxima carga
vertical na tremonha Superior Inferior Inferior Superior
ou fundo
Maxima pressdo na
tremonha durante Superior Inferior Inferior Inferior
Parede da enchimento
tremonha Maxima pressdo na
tremonha durante Superior Inferior Superior Superior
esvaziamento

(Fonte: adaptado EN 1991-4, 2006, p. 26, tradu¢do KEHL, 2015)

Hé ainda limitagdes geométricas e dos sélidos armazenados para a correta utilizagao

(EN 1991-4, 2006, p. 8-9, tradu¢ao KEHL, 2015):

a)

b)

Limita¢des geométricas:

- A forma da se¢do transversal ¢ limitada as formas de circunferéncia e retangulos,
embora algumas pequenas variagdes sejam aceitas, sendo respeitadas as
consequéncias estruturais destas mudancas;

- A relacdo entre altura e didmetro do silo deve ser inferior a 10;

- A altura do silo deve ser inferior a 100 m;

- O diametro do silo deve ser inferior a 60 m;

- A transicdo acontece num plano horizontal

- O silo ndo contém estruturas internas, como cones, pirdmides, vigas.

Limitacdes dos s6lidos armazenados:

- Cada silo ¢ projetado de acordo com as propriedades caracteristicas de cada
solido;

- O material de armazenamento apresenta fluxo livre;

- O diametro maximo das particulas dos s6lidos armazenados nao ¢ superior a 3%
de dc.

Limitacdes de enchimento e descarga:

- Os efeitos de inércia e cargas de impacto provenientes do enchimento sdo

despreziveis;
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- Quando dispositivos de esvaziamento sdo utilizados, o fluxo dos solidos ¢ suave
e central.
Em complemento as consideragdes e limitagdes, a EN 1991-4/2006 classifica os silos
em trés classes, conforme diferentes niveis de rigor que variam dependendo do rigor da
construcdo, da confianga de seu arranjo estrutural e de sua suscetibilidade a falhas, em virtude

das incertezas na precisdo das cargas atuantes nos silos, como apresenta a Tabela 2.

Tabela 2 — Classes dos silos de acordo com as acdes segundo a EN 1991-4/2006.

Classe de Avaliacao de

Acbes Descricao

Silos de capacidade maior que 10.000 toneladas

Silos de capacidade maior que 1.000 toneladas em que ocorram quaisquer
Classe 3 umas situagdes a seguir:

a) Esvaziamento excéntrico com eo/dc > 0,25

b) Excentricidade de superficie er/dr > 0,25

Classe 2 Todos os silos cobertos pela Norma e ndo contidos nas demais classes

Classe 1 Silos com capacidade abaixo de 100 toneladas

(Fonte: adaptado de EN 1991-4, 2006, p. 24, traducao KEHL, 2015)

2.2.1.1 Propriedades fisicas dos produtos armazenados

As propriedades fisicas dos produtos armazenados comumente determinadas e
utilizadas na analise das pressdes destes materiais nos silos sdo:

a) Peso especifico (y): quantidade de massa de particulas solidas divididas pelo seu
volume total e multiplicado pela aceleracdo da gravidade;

b) Granulometria (Dp): realizada para determinar o tipo de escoamento, tendo limite
de Dp>0,42 para materiais granulares;

¢) Angulo de repouso (¢r): angulo maximo do talude formado pela massa dos grios,
em relagdo a horizontal;

d) Angulo de atrito interno (¢i);

e) Razdo de pressao lateral (K);

f) Coeficiente de atrito da parede (p): € funcdo do material que faz contato com os

graos armazenados, como ilustram as Tabelas 3 e 4.



Tabela 3 — Definicoes das caracteristicas dos produtos armazenados.
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Peso Angulo de | Angulo de atrito Razio de
] Especifico g & pressio lateral Coeficiente de atrito p
];Pl(-)dde v (KN/m?) repouso @, interno @; K
olido
4! Yu Pr Pim aqﬂ Km Am D1 D2 D3 au
Inf. | Sup. Med. Fator Méd. Fator | Méd. | Méd. | Méd. | Fator
Material | ¢ | 5 g 40 35 130 | 050 | 1,50 | 032039 | 050 | 1,40
Padrao
Soja 7,0 8,0 29 25 1,16 0,52 1,15 0,35 | 044 | 0,54 | 1,12
Trigo! 7,5 9,0 34 30 1,12 0,54 1,11 0,24 | 0,38 | 0,57 | 1,16

(Fonte: adaptado de EN 1991-4, 2006, p. 99, traducao KEHL, 2015)

O Material Padrao pode ser utilizado em casos onde os testes do material que sera

utilizado sdo inviaveis. A observacao um refere-se a susceptibilidade de explosao de poeira

do material, que exige um dimensionamento diferente do silo.

Tabela 4 — Defini¢coes de superficies de paredes.

Categoria

Titulo descritivo

Materiais tipicos

D1

Atrito pequeno
“Escorregadio”

Aco inoxidavel polido

Aluminio polido

Superficie revestida projetada para atrito
pequeno

D2

Atrito modelado

“LiSO”

Aco carbono galvanizado

Aluminio oxidado

Aco carbono liso (soldado ou parafusado)

D3

Atrito grande
“Aspero”

Concreto desenformado ou concreto
envelhecido
Ago carbono envelhecido (corroido)

Aco resistente a abrasdo

Azulejos ceramicos

D4

Irregular

Paredes horizontalmente onduladas
Paredes com grandes anomalias

(Fonte: adaptado de EN 1991-4, 2006, p. 35, tradugcdo KEHL, 2015)

2.2.1.2 Cargas nas paredes verticais

As cargas verticais atuantes nas paredes de silos sdo divididas conforme as

caracteristicas geométricas dos silos, ja descrita pelo item 2.1.1.1 deste trabalho:

a) Silos esbeltos: H/D = 2,0;

b) Silos de esbeltez intermediaria: 1,0 < H/D < 2,0;

c) Silos entroncados: 0,4 < H/D < 1,0;

d) Silos de retencgdo (e com fundo plano): H/D < 0,4

Em relacao a silos que contém solidos com ar aprisionado, estes devem ser calculados

conforme a categoria A, independentemente de sua geometria.
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Conforme divisdo, as cargas verticais atuantes sdo compostas por duas acdes: uma
fixa, chamada de carga simétrica, e uma livre, chamada de carga local, as quais devem ser

analisadas de modo simultaneo.

2.2.1.3 Cargas de enchimento em silos entroncados

As cargas referentes ao enchimento simétrico, aqui considerado para o exemplo de

estudo, de silos de entroncamento sdo representadas pela Figura 5.

Figura 5 — Pressoes de enchimento em silos de entroncamento.

z
Py
| h
P vft ¢
p wff

P

(Legenda: 1 — Superficie Equivalente; 2 — Regra dos silos esbeltos; e 3 — Pressdo nos silos de entroncamento)

(Fonte: adaptado de EN 1991-4, 2006, p. 24, tradug@o nossa)

Os esforgos analisados nesta considera¢do sdo: pressdo horizontal na parede, pyy;
tragdo de friccdo da parede, py, r; € pressdo vertical nos solidos, pyy.

O valor da pressdo horizontal, pyf, € dado pelas Equagdes 1,2, 3,4 ¢ 5:

Phf = Pho * Yr (Equagéo 1)

Pro= V*K* 2, =y % % (Equagdo 2)
—ho n ~

Y = (1 - {(ZZO_—hO) + 1} ) (Equagdo 3)
1+A ~

Zo = fmv (Equagao 4)

n= —(1+ tangr) * (1 — ?) (Equagdo 5)

Sendo:
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Pns = pressdo horizontal apos enchimento;
Pro = pressao horizontal assintotica apos enchimento;
h, = profundidade abaixo da superficie equivalente;
h, = (r/3) * taner (para silo circular simetricamente preenchido de raio r);
z = Profundidade abaixo da superficie de contato mais alta entre parede e material
armazenado;
z, = Profundidade caracteristica de Janssen;
Yz = Funcio da variagdo da pressdo de Jansen;
v = Valor superior do peso especifico;
K = Valor superior da razdo de pressao lateral;
or = Angulo de reposi¢do de repouso;
A = Area transversal do silo;
U = Perimetro interno da se¢ao transversal do silo;
u = Coeficiente de atrito com a parede.
O valor da fricgdo na parede, p,, ¢, ¢ dado pela Equag@o 6:
Pws = U* Dny (Equagio 6)
Sendo:

Pws = pressdo de fric¢do na parede apds enchimento;,
O valor da pressdo vertical, p, ¢, € dado pelas Equagdes 7 € 8:

Dor =Y * Zyp (Equagéo 7)

(Z+ZO—2*ho)n+1)

T (Equacgao 8)

zy =hy — *(Zo_ho
n
Sendo:
Py = pressdo vertical nos sélidos apos enchimento;

z,, = profundidade utilizada para o célculo da pressdo vertical em silos entroncados.

2.2.1.4 Cargas de esvaziamento em silos entroncados

Segundo a EN 1991-4/2006, o valor da carga de esvaziamento em silos entroncados
pode ser tomado como idéntico as cargas de enchimento no caso de simetria no
esvaziamento, situacdo que ocorre no estudo de caso. Dessa forma, ndo sdo aplicados

coeficientes dinAmicos as cargas estaticas.
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2.2.1.5 Cargas no fundo do silo

A norma EN 1991-94 apresenta diferentes tipos de analise de carregamento no fundo
dos silos conforme o tipo de fundo, como descrito em 2.1.1.4, fundo plano ou fundo inclinado
(com tremonha). Como o objetivo deste trabalho ¢ avaliar o estudo de caso que trata de um
silo entroncado com fundo plano, este trabalho apresenta apenas a analise de carga para este

tipo de situagdo, apresentada pela Figura 6.

Figura 6 — Pressdes no fundo de silos de entroncamento planos.

1

A, ,
o
h,

[\

V

(Legenda: 1 — Superficie Equivalente; e 2 — Ponto mais profundo sem contato com material;)

(Fonte: EN 1991-4, 2006, p. 70, tradugdo nossa)

2

As Equagdes 9, 10, 11, 12 e 13 apresentam a pressdo vertical no fundo do silo, py,s4:

2,0-2¢ .
Pvsq = Pvp + Apsq * <20_—hﬁ> (Equagio 9)
! dc
Popb = Cb xy* h, (Equagdo 10)
Apsq = Pvtp — Pvho (Equagéo 11)
Pyp =y * htp (Equacao 12)
Pypo =V * hy (Equagéo 13)

Sendo:

Dvsq = Pressdo vertical atuando em fundo horizontal de silo entroncado;
pyp = Componente da pressao vertical na base de um silo entroncado;
Pvtp = Pressdo geostatica na base do silo;

Pwvto = Pressdo na base utilizando a Equagao 7;

h, = Profundidade abaixo da superficie equivalente;

r . . . . . .
h, = 3 * tanor (para silo circular simetricamente preenchido de raio r);
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hip= Altura total da pilha de material definida pela distincia acima da superficie de contato
mais alta entre parede e material armazenado;
h.= Altura da transicdo entre a parede e a superficie equivalente;
Cb = Coeficiente dinamico para silos, referente a classe.
A EN 1991-4/2006 considera que estes carregamentos sejam considerados tanto no

preenchimento completo como no esvaziamento.

2.2.2 Pressoes provenientes dos materiais armazenados de acordo com o ACI-313/97

As pressdes provenientes dos materiais armazenados sdo divididas, conforme ilustrou

a Figura 4, em estaticas e dinamicas ou de descarregamento.

2.2.2.1 Press0Oes estaticas

As pressdes estaticas que atuam sobre as paredes sdo as pressdes horizontais nas
paredes (ph) e pressdes de atrito do produto com a parede (pw), enquanto que sobre o
produto atuam pressdes verticais (pv), sendo (po) a pressdo no fundo, com apresenta a

Figura 7.

Figura 7 — Esforcos atuantes no silo.

Dc|

4 P Superficie equivalente

"
2

ho
(
|
T,
1/3hr 2/3hr

) P. | v
o ¢ ¢¢ |Ph4 ‘ Pw [
< | —» =
>y
P, |

(Fonte: ACI-313, 1997, p. 7, tradug@o nossa)

2.2.2.2 Pressédo estatica vertical

A pressao estatica vertical (pv) por unidade de profundidade z abaixo da superficie do

produto armazenado ¢ dada pela Equacao 14.
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Pv = Z:—i * [1 — e‘“*K*Z/R] (Equagdo 14)

Sendo:

Pv = Pressdo vertical atuando sobre a se¢do transversal do produto armazenado na
profundidade z;

v = Peso especifico do produto armazenado;
K = Valor da razao de pressao lateral;
z = Profundidade da superficie equivalente do produto armazenado dentro do corpo da célula.
R = Raio hidraulico:
- Silos circulares: D /4;

- Silos retangulares: para o menor lado da parede R = a/4 e para o lado maior R =
a'/4, donde @’ é um comprimento imaginario dado por: @’ = 2*a=*L/(a + L),
sendo L o comprimento do lado maior.

n = coeficiente de atrito com a parede (minimo para garantir pressdo maxima).

2.2.2.3 Pressdo estatica horizontal

A pressdo estatica horizontal (ph) por unidade de profundidade y abaixo da superficie do

produto armazenado ¢ dada pela Equacao 15.
Ph =K * Pv (Equagao 15)

Sendo:

Ph = pressao horizontal sobre as paredes do silo, na profundidade y;

K = taxa da pressdo lateral dada por K = 1 - sen(gi);
o1 = angulo de atrito interno;

u = coeficiente de atrito com a parede (minimo para garantir pressdo maxima).

2.2.2.4 Forca de atrito

Forca de atrito vertical (pw) por unidade de comprimento do perimetro da parede em

profundidade z abaixo da superficie do grao dada pela Equacdo 16.
Pw=(y*z—Pv)*R (Equacgéo 16)

Sendo:
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Pw = forca de atrito vertical por unidade de comprimento de perimetro da parede, na
profundidade z;
u = coeficiente de atrito com a parede (maximo para garantir for¢a maxima).

2.2.2.5 Pressdes dindmicas ou de esvaziamento

O ACI-313/97 estabelece que os coeficientes de sobrepressao sejam dados em funcao
da geometria dos silos, mais especificamente em relacdo a esbeltez dos silos, de forma que
cada pressdo estatica seja majorada pelo efeito, como apresentam as Equagdes 17, 18, 19 e

20. A Tabela 5 apresenta cinco relagdes de esbeltez com os respectivos coeficientes de

sobrepressao.
Pvd = Cd * Pv (Equacao 17)
Phd = Cd * Ph (Equacao 18)
Pwd = Cd * Pw (para silos de concreto) (Equagdo 19)
Pwd = Pw/0,9 (para silos de ago) (Equagao 20)
Sendo:

Cd = coeficiente de majoragdo para uso da carga dinamica;
Pvd = pressao vertical de esvaziamento;
Phd = pressao horizontal de esvaziamento;

Pwd = forc¢a de atrito de esvaziamento.
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Tabela 5 — Coeficientes dinimicos de acordo com esbeltez do silo.
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(Fonte: ACI-313, 1997, tradugdo PINTO, 2010)
2.2.2.6 Cargas no fundo

Para fundos planos a carga ¢ dada pela Equagdo 14 e através da aplicagdo de um
coeficiente de sobrepressao (Cd), de acordo com a Tabela 5. O valor ndo deve ser menor do

que o peso dos graos.

2.2.3 Cargas permanentes, equipamentos e vento

Cargas permanentes sdo as cargas cuja atuagao se dao por toda vida til da estrutura.

Estas cargas sdo referentes tanto a propria estrutura (paredes, cobertura, vigas, pilares) quanto
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aos equipamentos internos e externos instalados conforme necessidade nos silos (coletores,
esteiras, escadarias). A consideracdo de equipamentos para este estudo de caso ndo faz parte
dos objetivos deste trabalho, desta forma, este trabalho limita-se na citagdo destas cargas.

Em relacdo a agdo do vento, as prescricoes da ABNT-NBR 6133/1988 foram

respeitadas.

2.2.4 Cargas térmicas
2.2.4.1 Cargas térmicas segundo a EN 1991-4/2006

Segundo a EN 1991-4/2006, o dimensionamento de silos deve levar em conta os
efeitos de variagdo de temperatura entre o material estocado no silo e a estrutura do silo, bem
como da parede do silo com o ambiente externo. Deve-se ainda ser levado em conta as
diferengas de temperatura.

No caso de reducdes consideraveis de temperatura a norma prevé uma pressao

horizontal (pht) para silos circulares, como apresenta a Equacao 21.

Ew ~
Pht = Ct x aw = AT * (70T (Lom)(Ew /Eo] (Equagdo 21)

Sendo:

Pht = pressdo horizontal de temperatura;

Ct = coeficiente multiplicador de temperatura;

aw = coeficiente térmico de expansdo da parede;

AT = diferenga de temperatura;

r = raio do silo;

t = espessura da parede;

Ew = modulo de elasticidade do material que compde a parede do silo;

v = coeficiente de poisson da particula do sélido (0,3 deve ser assumido);
Esu = moédulo de elasticidade do produto (grao) estocado na profundidade z.

O coeficiente multiplicador ¢ um indicador da confiabilidade do silo para andlise de
temperatura, sendo, para fins deste trabalho, adotado como valor unitario.
O moédulo de elasticidade da soja varia conforme o método de armazenamento e teor

de adgua presente, apresentando valores entre 15 ¢ 115MPa (RIBEIRO, 2007).
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2.2.4.2 Cargas térmicas segundo o ACI-313/97

Segundo a ACI-313/97 as cargas térmicas devido as diferencas de temperatura entre o
ar estocado e o produto estocado, para silos circulares, ¢ dada em fungdo da altura como

apresenta a Equacao 22.

__ Ecxh?xacxAT

Mt 12%(1-v)

(Equagao 22)

Sendo:

Mt = coeficiente multiplicador de temperatura;

ac = coeficiente de dilatacao térmica do concreto;

AT = diferenca de temperatura entre face interna e externa da parede;
h = espessura da parede;

v = coeficiente de Poisson;

Ec = moddulo de elasticidade do concreto.

2.3  CONCRETO PROTENDIDO (POS-TRACAO NAO ADERENTE)

Para abordar este tipo especifico de concreto protendido, ¢ necessario ndo somente
tecer consideragdes sobre o mesmo, mas entender conceitos gerais sobre concreto e
protensdo. Como o Brasil apresenta norma para o dimensionamento de estruturas de concreto
protendido, ndo foi necessario recorrer a normas estrangeiras, sendo adotada a ABNT-NBR

6118/2014. Desta forma, as defini¢des e o dimensionamento foram retirados desta norma.

2.3.1 Defini¢oes segundo a ABNT-NBR 6118:2014

No que diz respeito as estruturas de concreto estrutural, ¢ importante definir os tipos
de uso e os tipos de armaduras inerentes ao tipo de concreto. Segundo a ABNT-NBR
6118/2014 o concreto para fins estruturais tem as seguintes defini¢des:

e Concreto Simples: elementos sem quaisquer armaduras ou com quantidade

inferior a minima;

e Concreto Armado: elementos cujo comportamento estrutural depende da

aderéncia entre o concreto e a armadura, sem aplicacdo de alongamentos iniciais

nas armaduras antes da materializagdo dessa aderéncia;
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Concreto Protendido: elementos nos quais parte das armaduras ¢ previamente

alongada (protensdo) com a finalidade de, em servigo (ELS), reduzir fissuras e

deslocamentos e, no Estado Limite Ultimo (ELU), propiciar melhor

aproveitamento de agos especiais;

O concreto protendido pode ser caracterizado conforme sistema construtivo e pelo

tipo de protensao:

L.

II.

I1I.

Concreto com armadura ativa pré-tracionada (protensio com
aderéncia inicial): concreto protendido em que o pré-alongamento da
armadura ativa ¢ feito utilizando-se apoios independentes do elemento
estrutural, sendo utilizadas, como apoios, partes do proprio elemento
estrutural, mas nao sendo criada aderéncia com o concreto, ficando a
armadura ligada ao concreto apenas em pontos localizados;

Concreto com armadura ativa poés-tracionada (protensio com
aderéncia posterior): concreto protendido em que o pré-alongamento da
armadura ativa ¢ realizado apds o endurecimento do concreto, sendo
utilizada, como apoio, parte do proprio elemento estrutural, criando
posteriormente aderéncia com o concreto, de modo permanente, através da
injecdo das bainhas;

Concreto com armadura ativa pos-tracionada sem aderéncia
(protensao sem aderéncia): concreto protendido em que o pré-
alongamento da armadura ¢ realizado ap6s o endurecimento do concreto,
sendo utilizadas, como apoios, partes do proprio elemento estrutural, mas
ndo criada aderéncia com o concreto, ficando a armadura ligada ao

concreto apenas em pontos localizados.

A norma ainda define os tipos de ago utilizados:

Armadura Passiva (As): ndo ¢ pré-alongada (agos apresentados na forma de

barras ou fios);

Armadura Ativa (Ap): armaduras pré-alongadas para produzir forcas de

protensao (acos especiais apresentados na forma de barras, fios e cordoalhas). As

especificagdes para o ago utilizado neste tipo de armadura sdo tratadas pelas

normas ABNT-NBR 7482/1991 ¢ ABNT-NBR 7483/2004.
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Concreto protendido x Concreto armado

O concreto protendido pode ser entendido como um sistema construtivo que, por meio

de um processo mecéanico de protensdo (tensionamento) do ago, chega a0 maximo de sua

capacidade, diminuindo ou impedindo fissuras e os deslocamentos da estrutura em servigo

(CHOLFE; BONILHA, 2013).

Em relacdo ao concreto armado, solu¢do mais empregada pela construgdo civil no

pais, este sistema possui as seguintes vantagens (CHOLFE; BONILHA, 2013):

a)

b)

c)

d)

Durabilidade: a reducdo da fissuracdo inibe a corrosdo, garantido uma maior
protecdo das armaduras e um aumento da vida 1til da estrutura;

Deformabilidade: reducdo dos deslocamentos finais, através do equilibrio dos
carregamentos;

Materiais de melhor qualidade: possibilidade de utilizacdo de agos de melhor
qualidade, sem haver fissuracdo excessiva e decorrente uso de concreto de maior
qualidade;

Leveza e esbeltez da estrutura: o melhor equilibrio das cargas e a maior qualidade
dos materiais permite atingir maiores vaos com sec¢des, mais esbeltas e, por
conseguinte, estruturas mais leves;

Menores cisalhamentos: a protensdo aumenta a tensao principal de compressao, que
deve ser verificada, e diminui a tensdo principal de tracao, reduzindo, assim o nimero
de estribos. Também reduz o valor da for¢a cortante;

Maior resisténcia a fadiga: estruturas de concreto protendido sdo menos sujeitas a
fadigas no aco em decorréncia de agdes repetitivas.

Em contrapartida, o concreto protendido possui algumas desvantagens, tais como

(CHOLFE; BONILHA, 2013):

a)

b)

Corrosao: o efeito de corrosdo pode ser muito danoso para estrutura, sendo
necessario um cuidado com a fissuracdo e os cobrimentos, principalmente nas
armaduras pré-aderentes, que ndo possuem bainhas;

Protensao é uma forca ativa: erros na aplicacdo da forca de protensdo podem levar
a ruina da estrutura, sendo necessario um rigoroso controle destas forgas;

Maiores exigéncias de projeto e de construcio: necessidade de verificagdes e
detalhamentos mais abrangentes, equipamentos especificos, mao de obra treinada e
rigoroso controle tecnoldgico do concreto e do processo e da aplicagdo das forcas de

protensao.
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Deve-se realizar uma analise de custo x beneficio caso a caso, analisando-se os custos

inerentes aos materiais € aos processos construtivos de cada material.

2.3.3 Estados limites associados ao Concreto Protendido

A ABNT-NBR 6118/2014 tem o seu processo de célculo baseado no Método dos

Estados Limites, que trata das varidveis dos projetos com procedimentos estatisticos através

do estabelecimento de regras e critérios para a seguranca ¢ o funcionamento das estruturas.

Cada estado de limite estabelece uma condi¢do de calculo permitindo o dimensionamento e a

verificacdo do projeto. Os estados limites sdo divididos em estados de limite ultimos (ELU) e

estados de limite de servigo (ELS).

Os ELU correspondem a seguranca das estruturas de concreto, devendo ser verificada

conforme os seguintes estados:

ELU para perda de equilibrio da estrutura, admitida como corpo rigido;

ELU para esgotamento da capacidade resistente da estrutura, no seu todo ou em
parte, devido as solicitagdes normais e tangenciais;

ELU provocado por solicitagdes dindmicas;

ELU provocado por colapso progressivo;

ELU provocado pela protensdo no ato da transferéncia da for¢a a secdo de

concreto.

Os ELS correspondem a andlise de durabilidade, boa utilizagdo, aparéncia e conforto

do usuario, bem como a uma boa utilizacdo funcional, seja por usuarios ou por maquinas e

equipamentos utilizados na estrutura. Estes estados sdo atrelados a qualidade e o bom

desempenho das estruturas. Sao eles:

e Estado-limite de formacao de fissuras (ELS-F): estado em que se inicia a formagao
de fissuras. Admite-se que esse estado ¢ atingido quando a tensdo de tragdo maxima
na segdo transversal for igual a fery r;

o Estado-limite de abertura de fissura (ELS-W): estado em que as fissuras se

apresentam com aberturas iguais aos maximos especificados de acordo com a Tabela

6;

e Estado-limite de descompressiao (ELS-D): estado no qual, em um ou mais pontos da

secdo transversal, a tensdo normal ¢ nula, ndo havendo tra¢do no restante da se¢ao;

o Estado-limite de descompressiao parcial (ELS-DP): estado no qual garante-se a

compressdo na se¢do transversal, na regido onde existem armaduras ativas. Essa
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regido deve se estender até uma distincia a, da face mais proxima da cordoalha ou da
bainha de protensao, conforme apresenta a Figura §;

e Estado-limite de descompressao excessiva (ELS-CE): estado em que as tensdes de
compressao atingem o limite convencional estabelecido. Usual no caso de concreto
protendido, na ocasido da protensdo e em utilizagdo com todas as a¢cdes devidamente
combinadas;

o Estado-limite de deformacées excessivas (ELS-DEF): estado em que as
deformacdes atingem os limites estabelecidos para a utilizagdo normal;

o Estado-limite de vibrac¢des excessivas (ELS-VE): estado em que as vibragdes
atingem os limites estabelecidos para a utilizagao normal da construcao.

Os cinco primeiros casos estdo mais presentes na andlise do concreto protendido,

sendo os dois ultimos verificados em casos particulares (CHOLFE; BONILHA; 2013).

Figura 8 — Estado-limite de descompressao parcial

Regiao

Bainha de comprimida

. ap
Regiao

tradicionada
(Fonte: ABNT-NBR 6118, 2014, p. 5)
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Tabela 6 — Exigéncias de durabilidade relacionadas a fissuracio e a protecio da armadura, em
funcio das classes de agressividade ambiental

. Classe de agressividade Exigéncias L ~
Tipo de concreto ) ) . < Combinagdes de agoes
ambiental (CAA) e tipo de relativas a . .
estrutural < ~ em servigo a utilizar
protensao fissuracéo
Concreto Simples CAAaCAA LV Nao ha -
CAA ELS-W wk <
0,4 mm
- < 1 3
Concreto Armado CAAILE CAA III ELS-Wwk < Combinagdo
0,3mm Frequente
CAA TV ELS-W wk <
0,2 mm
Concreto protendido . ~ N
Nivel 1 (protensio Pré-tracdo com CAA I ou ELS-W wk < Combinagao
Poés-tracdo com CAA T ell 0,2mm Frequente

parcial)

Concreto protendido
Nivel 2 (protensdo
ilimitada)

Pré-tracdo com CAA II ou
Pés-tracao com CAA III ou
v

Verificar as duas condi¢Ges abaixo

ELS-F

Combinagdo frequente

ELS-D ou ELS-DP
com a, = 25mm

Combinagdo quase
permanente

Concreto protendido
Nivel 3 (protensao
completa)

Pré-tracdo com CAA Il e IV

Verificar as duas condi¢des abaixo

ELS-F

Combinagao rara

ELS-D ou ELS-DP
com a, = 25mm

Combinagdo frequente

(Fonte: ABNT-NBR 6118, 2014, p. 80)

24 MACRORROTEIRO DE PROJETO DE ESTRUTURAS

PROTENDIDO COM POS-TRACAO

(Legenda: wk = fissura¢do do concreto.)

DE CONCRETO

Para o dimensionamento das estruturas de concreto protendido com pds-tensao, foco

deste trabalho, foi criado o macrorroteiro de projeto baseado no macrorroteiro elaborado por

Cholfe e Bonilha (2013). A Figura 9 apresenta as etapas do macrorroteiro.



Figura 9 — Macroroteiro de projeto de estruturas de concreto protendido com pds-tensao.

ETAPA 1 ETAPA 2 ETAPA 3
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|
\4
ETAPA S
ETAPA 4 ETAPA 6 ETAPAT
Esforgos Tracado
Analise Solicitantes (N, —> | Dimensionamento o omgtri coe
Estrutural M) nas se¢oes dano ELS (ts) g erdas
criticas p
|
\4
ETAPA S ETAPA 9 ETAPA 10 ETAPA 11
\Silsﬁciggonio Verificacdo do ELU Verificagdo do —> Detalhamento
pa na protensao (ty) ELU final
protensao (tq)

2.4.1 Caracteristicas dos materiais e geométricas

As propriedades mecéanicas dos materiais, concreto e ago, podem ser encontradas nos
itens 8.2, 8.3 e 8.4 da ABNT-NBR 6118/2014. Para o projeto, foi considerado concreto C-35,

aco para armadura passiva CA-50 e aco para armadura ativa CP-190. A parede foi seccionada

metro a metro, em se¢des retangulares de 0,45m x 1,00m, como ilustra a Figura 10.

Figura 10 — Se¢do da parede do silo utilizada para calculo (em mm).

450
-~
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9

FCK 35 MPa | ||
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2.4.2 Modelo matematico

O modelo matematico que mais se aproxima dos comportamentos reais da estrutura ¢
um portico tridimensional de formato cilindrico, como apresentado na Figura 11. Sua
modulagdo foi de feita de metro a metro, verticalmente, no SAP 2000. A escolha deste
seccionamento foi feita para facilitar a analise dos carregamentos para pronfundidades cuja

variagdo € de 1m.

Figura 11 — Modelo matematico adotado.
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3 CARACTERIZACAO DO ESTUDO DE CASO

O estudo de caso adotado para este trabalho representa um silo formado por estrutura
mista de concreto e ago, localizado no estado do Mato Grosso. De acordo com o projeto
estrutural fornecido, o silo possui as seguintes caracteristicas geométricas:

e Diametro (D)= 33m;

e Altura (H)=25m;

e Altura da parede de concreto (Hc) = 5Sm;

e Altura da parede de aco (Ha) = 20m;

e Espessura da parede = 45cm;

e Espessura da parede na transi¢do = 8§0cm.

A representacdo destas caracteristicas e de outras informagdes do projeto estrutural do

silo sdo apresentadas no Apéndice A.

3.1.1 Caracterizaciao geométrica

De acordo com o projeto estrutural e seguindo as diretrizes para classificagdo do tipo
de silo pelas normas ACI-313/97 ¢ EN 1991-4/2006, descritas no capitulo 2, pode-se

classificar o silo conforme apresenta a Tabela 7.

Tabela 7 — Classificacao dos silos conforme normas ACI-313/97 e EN 1991-4/2006

Classificacio Estudo de caso ACI-313/97 | EN 1991-4/2006
. Tipos de Silo Circular Circulares Circulares
Geometria paredes
Esbeltez | Hc/Dc = 25m/33m = 0,76 Baixo Entroncado
Tipo de fundo Fundo em 90° com parede Plano Plano
. Fluxo de
Tipo de fluxo Adotado! Fluxo de massa
massa
Geometria do fluxo Adotado' Concéntrica Concéntrica
Capacidade de
Classe do Silo armazenamento (Ca) - Classe 111
Ca = 19230 tonf

(legenda: 1: tipo de fluxo e geometria adotados, sendo necessaria uma revisdo em caso de existéncia; 2:

capacidade calculada em fungdo da geometria e das caracteristicas do material)
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3.1.2 Carregamentos

A partir das Equagdes descritas na secdo 2.2 ¢ do software MathCAD, versao de
avalia¢do, foram elaboradas rotinas de cdlculo para andlise dos carregamentos provenientes
dos materiais e das cargas térmicas, conforme a EN 1991-4/2006 ¢ a ACI-313/97, e para as
cargas de vento, conforme a ABNT-NBR 6123:1988. O silo foi seccionado metro a metro a
fim de determinar as varias camadas de armadura de protensao.

Os Apéndices B, C e D apresentam, respectivamente, estas rotinas. Os resumos dos
resultados dos Apéndices B e C sdo representados, respectivamente, nas Tabelas 8 e 9.

Quando s3o comparados os carregamentos estaticos das duas normas, pode-se
observar resultados compativeis para as cargas verticais e horizontais. Para os valores das
pressdes de friccdo era esperada a diferenca encontrada, uma vez que essas pressoes Sao
calculadas em fun¢do das cargas verticais pela norma americana e em funcdo das cargas
horizontais pela norma europeia.

Para as cargas dinamicas, de esvaziamento, houve uma diferenga nos valores
encontrados em virtude da ndo utilizacdo do coeficiente de majoracdo dinamico pela norma
europeia para silos entroncados, o que denota uma maior seguranca da norma americana.

No que diz respeito aos valores da temperatura, foram encontrados valores para a
norma americana que ndo sdo condizentes com a magnitude de esforcos considerados, uma
vez que os esfor¢os que dominam as se¢des das paredes sao esforgos de tragdo e compressao.
Dessa forma, para andlise de dimensionamento foi adotada a EN 1991-4/2006.

Como apresenta o Apéndice D, o carregamento do vento estimado foi de 0,888 kN/m?
atuando sob uma regido externa varrendo 180° do silo. Foram adotados dois coeficientes de

arrasto para superficies lisas considerando as duas situagdes mais criticas: Ca; = 1 (f = 09)

e Ca, = —1,30 = 8092), que levam a dois carregamentos criticos:
2 s
0.88kN ) )
Quentor = —— (atuando no sentido externo-interno)
1.148kN

Quentoz =~ 3 (atuando no sentido interno-externo)



Tabela 8 — Carregamentos

ela norma ACI-313/97
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Prof. (Z) Pressao lzlor. Pressao fr:cg:ﬁo Pressao vertz. fundo 1\32;?:;;3 tdéi‘;:ilgaa
(em kN) (kN/m?) (kN/m?) (kN/m?) (KN*m)
Est. Din. Est. Din. Est. Din. Din.
21 84,26 62,42 47,97 64,75 162,05 120,03 603,98
22 86,97 64,42 52,12 70,36 167,24 123,88 603,98
23 89,58 66,35 56,40 76,14 172,26 127,60 603,98
24 92,10 68,22 60,80 82,08 177,12 131,20 603,98
25 94,54 70,03 65,33 88,19 181,81 134,67 603,98
(Legenda: est = pressdo estatica; din. = pressao dinamica)
Tabela 9 — Carregamentos pela norma EN 1991-4/2006
Prof. (Z) | Pressao hor. Pressao friccao Pressao vert. fundo Pressao da Temp.
(em kN) (kN/m?) (kN/m?) (kN/m?) (kKN/M?)
21 62,98 34,007 123,43 31,702
22 64,79 34,987 127,24 31,702
23 66,51 35,916 130,95 31,702
24 68,15 36,799 134,54 31,702
25 69,70 37,638 138,03 31,702

3.1.3 Carregamentos para a analise estrutural

Para andlise dos carregamentos foi utilizado o software de andlise estrutural via

elementos finitos SAP 2000, versdo gratuita. As combinagdes dos carregamentos foram

estabelecidas de acordo com os critérios da ABNT-NBR 6118/2014 para as considerac¢des de

calculo no ELU e no ELS. As Tabelas 10, 11, 12 e 13 apresentam estas consideragdes.

Tabela 10 — Coeficiente yf = yf1.yf3

Acoes
Combinacgdes de Sl Protensao Recalque de
~ Permanentes (g) Variaveis (q) apoio e
acoes (p) ~
retracao
Desfavoravel | Favoravel | G | Temperatura | Des. | Fav. | Des. Fav.
Normais 1,4 1,0 1,4 1,2 1,2 | 0,9 1,2 0
Especiais ou de 1,3 1,0 1,2 1,0 1209 | 12 0
construcao
Excepcionais 1,2 1,0 1,0 0 1,2 0,9 0 0

(Fonte: ABNT-NBR 6118, 2014, p. 65)



Tabela 11 — Valores do Coeficiente yf2

Acoes

Yo

yq?

W2

Cargas
acidentais de
edificios

Locais em que nao ha
predomindncia de pesos de
equipamentos que permanecem
fixos por longos periodos de tempo,
nem de elevadas concentragdes
de pessoas P

0,5

0.4

0,3

Locais em que ha predominancia
de pesos de equipamentos que
permanecem fixos por longos
periodos de tempo, ou de elevada
concentragdo de pessoas ©

0,7

06

04

Biblioteca, arquivos, oficinas
e garagens

0,8

0,7

06

Vento

Pressao dindmica do vento nas
estruturas em geral

0,6

0,3

Temperatura

VariagOes uniformes de temperatura
em relagao a média anual local

0,6

0,5

0,3

a

Para os valores de 4 relativos as pontes e principalmente para os problemas de fadiga, ver Segao 23.

b Edificios residenciais.

[+

Edificios comerciais, de escritérios, estagtes e edificios plblicos.
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Tabela 12 — Combinacées ultimas.

Combinacoes
dltimas Descrigao Cilculo das solicitacoes
(ELU)
Esgotamento
da capacidade
resistente para
elementos Fa = YgFgk t+ YegFegi +Yq (Fqik + Ewoinjk] + YeqWoeFeqk
estruturais
de concreto
armado 2
Esgotamento
da .ﬁapac idado Deve ser considerada, quando necessario, a forga de protensao
MNormais resistente para |
[ como carregamento externo com os valores Pypax € Pymin para a
g . forga desfavoravel e favoravel, respectivamente, conforme definido
estruturais ~
na Secio 9
de concreto
protendido
z’gzﬂ?bgg S (Fsd) = S (Fna)
como corpo Fed =gs Gsk + Ra
rigido Fnd="gn Gnk + ¥q Cnk — Tgs Qs, min, onde: Gk = Q1k + X woj Qi
Especiais ou de
SR Fa =YgF gk + YegFegk + Tq (Fatk + ZWojFgjk ) + YeqWoe Feqk
Excepcionais b Fa = YgFgk + TegFegk + Fatexc + TqEW0jFqjk + TeqWoeFeqk
onde
Fd4 & o valor de céleulo das agbes para combinacao Gltima;
Fak representa as agoes permanentes diretas;
Fe representa as acoes indiretas permanentes como a retragéo Fey e variaveis como a

temperatura Feqi
Fak representa as agoes variaveis diretas das quais Fq1i € escolhida principal;

Yo Tear Yo VYeq ver Tabela 11.1;

" Wojr Woe ver Tabela 11.2;
Fasd representa as acbes estabilizantes;
Frd representa as acoes nao estabilizantes;
Gk & o valor caracteristico da agéo permanente estabilizante;
Ry & o esforgo resistente considerado estabilizante, quando houver;
Gk & o valor caracteristico da agao permanente instabilizante;
m
Qhk = Qi +21|1on1<;
j=2
Ok & o valor caracteristico das acoes variaveis instabilizantes;
Qik & o valor caracteristico da agao variavel instabilizante considerada principal;
Woj & Qjk sa0 as demais acoes varidveis instabilizantes, consideradas com seu valor reduzido;
Qs min @ o valor caracteristico minimo da acAo variavel estabilizante que acompanha

obrigatoriamente uma acao variavel instabilizante.

8 MNo caso geral, devem ser consideradas inclusive combinactes onde o efeito favordvel das cargas
permanentes seja reduzido pela consideracao de 15 = 1,0. No caso de estruturas usuais de edificios, essas
combinagoes que consideram g reduzido (1,0) nao precisam ser consideradas.

b Quando Fqik ou Fqiex: atuarem em tempo muito pequeno ou tiverem probabilidade de ocorréncia muito
baixa, ypj pode ser substituido por ;. Este pode ser o caso para agoes sismicas e situacao de incéndio.

(Fonte: ABNT-NBR 6118, 2014, p. 67-68)
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Tabela 13 — Combinacoes de servico.

Combinacoes
de servico Descricao Caélculo das solicitacoes
(ELS)
Combinacoes R
e Nas combinagbes quase permanentes
q de servico, todas as acbes variaveis sao _ ) =
permanentes et Fd ser = LFgik + Zy2jFqik
de servico consideradas com seus valores guase
(CQP) permanentes Wz Fg
Mas combinacoes frequentes de servico,
it a acao variavel principal Fqq
Combinacoes i
frequentes de 6 tomada com seu valor frequents, Fa,ser = £ Fgik + W1 Fac + ZWzj Fyjk
. W1 Fqik e todas as demais acbes varidveis
servico (CF) X
sao tomadas com seus valores quase
permanentes Wz Fg
Nas combinactes raras de servigo, a acao
Combinacoes variavel principal Fqy
raras de & tomada com seu valor caracteristico Fqik | Fd.ser = I Fgik + Faw + Zy1jFojk
servico (CR) | e todas as demais acOes sao tomadas com
seus valores frequentes yq Fi
onde
Fdser @ o valor de célculo das agbes para combinacgdes de servigo;
Fqik € o valor caracteristico das acbes variaveis principais diretas;
Wy é o fator de redugao de combinagao frequente para ELS;
W2 ¢ o fator de reducao de combinacao guase permanente para ELS.

(Fonte: ANBT-NBR 6118, 2014, p. 69)

As combinagdes foram feitas conforme os critérios das etapas 6, 7, 8 ¢ 9 do

macrorroteiro:

Etapa 6: dimensionamento para o ELS:
COMB1 = Permanente + Pressao.Soja + Ventol + 0,6 * Temperatura
COMB?2 = Permanente + Pressdo.Soja + Vento2 + 0,6 * Temperatura
COMB3 = Permanente + Pressao.Soja + Temperatura + 0,6 * Ventol

COMB4 = Permanente + Pressao.Soja + Temperatura + 0,6 x Vento2

Etapa 7: verificagdes para ELS:
COMBS5 = Permanente + Pressdo.Soja + Ventol + Temperatura
COMB6 = Permanente + Pressdo.Soja + VentoZ + Temperatura
COMB7 = Permanente + Pressdo.Soja + Temperatura + Ventol
COMBS8 = Permanente + Pressao.Soja + Temperatura + Vento2
Etapa 8: verificagdes para ELU na protensao:
COMB9 = 1,4 * Permanente + 1,4 x Ventol + 1,2 * 0,6 * Temperatura
COMB10 = 1,4 * Permanente + 1,4 * Vento2 + 1,2 * 0,6 * Temperatura
COMB11 = 1,4 * Permanente + 1,2 x Temperatura + 1,4 * 0,6 * Ventol
COMB12 = 1,4 * Permanente + 1,2 x Temperatura + 1,4 * 0,6 * Vento2
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Etapa 9: dimensionamento da armadura transversal para ELU:
COMB13 = 1,4 * Permanente + 1,4 * Pressao.Soja + 1,4 * Ventol + 1,2 % 0,6
* Temperatura
COMB14 = 1,4 *x Permanente + 1,4 * Pressdo.Soja + 1,4 * Vento2 + 1,2 * 0,6
* Temperatura
COMB15 = 1,4 x Permanente + 1,4 * Pressao.Soja + 1,2 * Temperatura + 1,4 x 0,6
* Ventol
COMB16 = 1,4 * Permanente + 1,4 * Pressao.Soja + 1,2 * Temperatura + 1,4 x 0,6
* Vento2

As Tabelas 14, 15, 16 e 17 apresentam os esforgos criticos nas paredes de concreto

para as combinagdes de cada etapa. A forga F11 ¢ a forca de tragdo na secdo transversal da

parede, enquanto que a forga F22 ¢ a for¢a de compressdo atuando na se¢@o longitudinal. A

forca F21 ¢ a forca cortante na se¢do transversal da parede e o momento M11 ¢ relativo a

secao transversal.

Tabela 14 — Esforcos da Combinacio 4 obtidos por meio do SAP2000.

Combinacao 4

Forc¢as (kN) Momento secio (M11) (kNm)
Tracgao (F11) COTIE);;)S 540 Cortante (F21) Tracio Compressao
5 1592 153 5,71 15 -
4 1351 207 6,84 - 12
3 1625 250 7,71 - 31
2 1373 289 8,95 - 40
1 490 328 9,56 - 20
Tabela 15 — Esforcos da Combinac¢ao 8 obtidos por meio do SAP2000.
Combinacao 8
Forg¢as (kN) Momento se¢cao (M11) (KNm)
Tracao (F11) COTIE’;;)S 520 Cortante (F21) Tracio Compressao
5 1593 204 10 5,12 -
4 1347 271 11,15 - 4.8
3 1629 315 13 - 11
2 1375 362 14,7 - 13
1 474 409 15,6 - 7
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Tabela 16 — Esforcos da Combinacio 8 obtidos por meio do SAP2000.

Combinacao 8
Forcas (kN) Momento se¢ao (M11) (kNm)
Tracao (F11) COTI?;;)S 540 Cortante (F21) Tracio Compressao
5 629 320 8,4 6,86 -
4 511 374 10,18 - 5,89
3 624 413 11,8 - 13,4
2 504 454 13,53 - 17,36
1 110 493 14,83 - 8,02
Tabela 17 — Esforcos da Combinag¢ao 12 obtidos por meio do SAP2000.
Combinacgao 12
Forc¢as (kN) Momento secdo (M11) (KNm)
Tracao (F11) Cm?l?zr;:)s 520 Cortante (F21) Tracao Compressao
5 2123 210 8,4 20 -
4 1803 286 10,18 - 18
3 2174 342 11,88 - 43
2 1836 398 13,53 - 54
1 653 453 14,34 - 28

Analisando os esfor¢os para a combinacdo 4, combinag¢do que apresentou os maiores

esfor¢cos dentre as combinagdes para dimensionamento no ELS, percebe-se que os esfor¢os

de tracdo e de compressao sdo os que regem o dimensionamento da estrutura. As Figuras 12 e

13 apresentam a variagdo destes esforcos de acordo com a altura da parede.
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Figura 12 — Esforcos de tragao na parede do silo.
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Figura 13 — Esforcos de compressiao na parede do silo.
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Para os esfor¢os de tragdo era esperado que houvesse um descréscimo no final em

virtude dos coeficientes de atrito e de outros parametros. O formato das curvas atendeu ao

esperado pela bibliografia.
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4 DIMENSIONAMENTO DOS ELEMENTOS PROTENDIDOS COM
CORDOALHAS ENGRAXADAS

Para o dimensionamento da parede, foi tomado como exemplo a se¢ao mais solicitada

da parede, sendo o resultado das demais se¢des apresentadas no final deste capitulo.

4.1.1 Calculo da for¢a de protensio e da armadura ativa para ELS ¢,

Para o calculo da forca de protensdo ¢ necessario, primeiramente, escolher o tipo de
protensao. A NBR 6118/2014 define o concreto protendido em trés niveis de protensao:
completa, limitada e parcial. Estes niveis sdo relacionados a agressividade ambiental, as
exigéncias relativas a fissuracdo e as combinagdes de servico como apresentado na Tabela 6.
Assim, em fung¢do da classe de agressividade ambiental delineada na se¢do 2.4.1.1, o tipo de
protensao adotado serd a protensdo parcial.

A estimativa da for¢a de protensdo, P,,, que corresponde ao valor que permanece apos
todas as perdas de protensdo, deve também atender os critérios estabelecidos para o elemento
estrutural durante toda a vida util.

Neste processo de célculo deve-se levar em conta o estado ultimo de servigo, que para
protensdo parcial deve ser verificada sob combinagao frequente de servigo (C.F) para o limite
de abertura de fissuras (ELS-W), limitada em 0,2 mm. A forca serd dimensionada de modo
que o concreto permaneca no Estddio 1 de tensdo, isto ¢, de modo que sejam respeitadas as
condi¢des abaixo estabelecidas pelas Equagoes 23 e 24.

Wi max,cr < 0,2mm (Equagao 23)
Ocmax,cF < [ s (Equagao 24)
Sendo:
Wik max,cr = limite das fissuras;
fer,p = resisténcia caracteristicas do concreto a tragdo, calculada na se¢do 2.4.1.1;
Ocmax,cr = tensdo para combinagdo frequente de servigo, composta da tensdo determinada
pelo SAP no capitulo anterior e da tensao de protensao.
Dessa forma, a Equagdo 25 pode ser reescrita para determinacdo da forga estimada de

protensao Py, og¢:

Feraci Poo’ .
tAan -+ Aft = for (Equagdo 25)

Sendo:
Firaga0 = forga de tragio obtida no SAP;
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A, = érea de concreto;
P, st = forga de protensdo para o estado limite de servigo de descompressao;

A resolug¢do da Equacdo 25, bem como de todo o dimensionamento em sequéncia a
este foi feita utilizando-se 0 MathCAD. A rotina de calculo destes calculos ¢ apresentada no
Apéndice E, sendo os resultados apresentados no corpo do texto.

A forca de protensdo para o estado limite de servico de descompressao sera:
Py este = —613,86 kN

A partir deste valor, arbitra-se um valor de perdas totais de protensdo que fagam com
que um valor P; .4 sofra decréscimos ao longo do tempo até atingir um valor P, o A perda

total considerada foi APerdas,, = 25%. O P; s pode ser determinado através da Equagao

26.
Piost = —o2est___ (Equagdio 26)

(1—APerdasgyp)
Sendo:
P; .5+ = forga de protensao aplicada estimada;
Py, ¢st = forga de protensdo estimada para o estado limite de servigo de descompressao;
APerdas,,, = perdas estimadas.

Dessa forma, tem-se:

P;.; = —818,48 kN

Para determinar as armaduras de ago ativas, deve-se conhecer a tensdo maxima, d,;, a
ser aplicada na armadura. A ABNT-NBR 6118/2014 estabelece estes valores de tensdo para
pos-tensdo com cordoalhas engraxadas:

Opi < 0,80 % fior € 0y < 0,88+ frk

Sendo satisfeita esta condigdo, tem-se:
0pi = 1520 MPa

Com o valor da tensdo e a for¢a de protensdo pode-se determinar a area de aco para

armadura ativa, A4, atraves da Equagéo 27.

_ Piest ~
P~ @0 (Equagao 27)
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Sendo:

Ay, = area da armadura ativa,

P; .s; = forga de protensdo aplicada estimada,;
o; = tensdo maxima de protensao.

Dessa forma, tem-se:

A, = 5,492 cm®
O ntimero de cordoalhas pode, entdo, ser determinado pela area da armadura passiva e

pela drea minima de cada cordoalha, através da Equagao 28.

Ap

Neora = yp— (Equacgao 28)

Sendo:

Ay, = area da armadura ativa,
N;orq = numero de cordoalhas;

Acorq = area de uma cordoalha.

Para a area de cordoalhas foram verificadas as cordoalhas CP-190 RB 12,7 ¢ CP-190
RB 9,5, cujas areas efetivas sdo, respectivamente, 0,987 cm? e 0,0548 cm?. Estes valores

resultam em:
6 cordoalhas para o CP — 190 RB 12,7
11 cordoalhas para o CP — 190 RB 9,5

Como consideragdao de projeto, sera adotado o CP-190 RB 12,7, em virtude de sua

melhor disposigdo na se¢do. Esta consideragdo leva a uma nova A,, devido & aproximagéao

feita para o nimero de cordoalhas, sendo necessario recalcular a forca de protensao, P;, para
que seja aproveitada toda a capacidade do aco empregado. Fazendo uso da Equagdo 27, tem-

se que:
A, =5,922 cm?

P; =-900,15 kN
4.1.2 Tracado geométrico e perdas imediatas

As perdas consideradas no projeto de estrutura de concreto protendido podem ser
perdas imediatas, que ocorrem durante a transferéncia da forga, ou perdas progressivas, que

ocorrem durante a vida util da estrutura.
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As perdas imediatas podem ser:

a) Perdas devidas ao atrito: entre as armaduras e bainha ou o concreto durante o
alongamento do ago;

b) Perdas devidas a acomodacdo da ancoragem (dispositivos de ancoragem com
deslizamento da armadura — recuo do cabo);

c) Encurtamento imediato do concreto em elementos estruturais com protensdes
sucessivas de cabos.

O tragado geométrico constitui-se na determinagdo de curvas (lugares geométricos)
que passam por pontos extremos previamente estabelecidos, ou seja, pontos nas segdes de
dimensionamento e pontos nas se¢des de ancoragem. A posicdo ¢ forma do cabo pela
estrutura constituem elementos geométricos que afetam diretamente as perdas, sendo
necessaria a sua definicdo antes de proceder com o calculo.

Para o silo do estudo de caso, foram adotadas quatro se¢des de trechos retos,
constando de 8 metros cada, com uma folga de 20 cm nas extremidades do cabo, como ilustra
a Figura 14. Considerou-se a protensdao com apenas uma extremidade ativa, ou seja, com uma
extremidade usada para tensionar o cabo, e outra passiva, a qual ndo se coloca o macaco. No
que diz respeito a forma dos cabos, foi considerado que os mesmos sdo dispostos no centro

da secdo de forma continua em todo o silo, como ilustra a Figura 15.
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Figura 14 — Secio transversal do silo com trechos retos.
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4.1.2.1 Perdas devido ao atrito

Durante a protensdo, os cabos se deslocam no interior da bainha e sofrem perdas.
Conforme a ABNT-NBR 6118/2014, a perda por atrito pode ser determinada pela Equacao
34:

Py = P; * e~ (urZatkxx) (Equagcio 34)
Sendo:

P,y = perda por atrito para o trecho x;

P; = forca aplicada pelo aparelho tensor na posicao x = 0 (ancoragem ativa);
x = abscissa do ponto onde calcula AP, medida a partir da ancoragem, em metros;
2'a = soma dos adngulos de desvio entre a ancoragem e o ponto de abcissa x, em radianos;
u = coeficiente de atrito entre cabo e bainha:
- u = 0,10 entre fios lisos ou cordoalhas e bainha metalica lubrificada;
- u = 0,05 entre cordoalha e bainha de popropileno lubrificada (engraxada);
- na falta de valores pode ser adotado o valor de 1/radianos.
k = coeficiente de perda por metro provocada por curvaturas nao intencionais do cabo,
podendo ser adotado, em caso de falta de dados, o valor de 0,01 u (1/m). K representa as
perdas parasitas que sdo problemas construtivos representados pela falta de linearidade,
flechas entre pontos de suspensdo e desvios, tanto nos trechos retor como nos curvos.
A partir da se¢do transversal apresentada na Figura 14 e das consideragdes feitas, yu =
0,05 e k=0,01p, aplica-se a Equagao 34 para os trechos retos e curvos:
e Trecho AB: P, (x = 4)
P, (x =4) = 898,35 kN
e Trecho ABC: P, (x = 10,48)
P, (x =10,48) = 860,96 kN
e Trecho ABCD: P, (x = 16,96)
P, (x = 16,96) = 825,13 kN
e Trecho ABCDE: P, (x = 20,86)
P, (x = 20,86) = 823,48 kN

A Figura 16 apresenta o diagrama de forgas P, (x) ap0s as perdas por atrito.
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Figura 16 — Diagrama de forcas P, (x) apds perdas por atrito.
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Com as perdas de atrito é possivel calcular o alongamento tedrico. O alongamento
teorico ¢ determinado a partir do diagrama de P, (x), apresentado na Figura 16, levando-se
em conta o comprimento alongéavel do cabo e sua rigidez (E, * A,). O valor tedrico calculado
em projeto ¢ de extrema importancia para avaliar a qualidade/precisdo do projeto quando

comparado com o “alongamento real”. As Equagdes 35 e 36 definem o alongamento teorico:

area do digrama de P, (x)
Ep*Ap

AL =

(Equacgao 35)

AL—L = alongamento tedrico (Equagao 36)
Sendo:
AL = alongamento teérico em mm/m;
L = comprimento alongavel do cabo, dado pelo valor x(m) mais a folga em cada extremidade
do cabo;

folga = espagamento livre, em metros, considerado nas extremidades do cabo;

E

» = modulo de elasticidade do ago para armadura ativa;

Ay, = area do ago para armadura ativa.
Para o calculo da area do diagrama sdo acrescidas, nas pontas, as folgas do cabo de
0,20m. Aplicando os valores, tem-se:
AL = 0,155m = 155mm

AL _ 7,274mm
L m
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4.1.2.2 Perdas por acomodacgao de ancoragem

O sistema de ancoragem para fios e cordoalhas ¢ feito por meio de cunhas de ago,
cuja eficiéncia deve ser comprovada através de ensaios. O conjunto ¢ composto por cunhas
(clavetes), porta-cunhas e placa de apoio. As Figuras 17 e 18 ilustram, respectivamente, um

exemplo macaco de protensdo e um exemplo de protensdo externa.

Figura 17 — Macaco de protensio.

(Fonte: Laboratorio de Materiais da Universidade de Sao Carlos)

Figura 18 — Protensio externa.

(Fonte: Laboratorio de Materiais da Universidade de Sao Carlos)

No funcionamento deste sistema sdo previstos pequenos deslocamentos, denominados

de acomodagdo da ancoragem (4w), que provocam um afrouxamento da protensdo e
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subsequente perda na forg¢a. Os valores para Aw sdo fornecidos por fabricantes, tendo
variacao padrdo de 2 a 6mm.
O calculo dessa acomodagdo ¢é realizado pela compatibilidade geométrica entre a

acomodacao e o encurtamento do cabo, como apresentam as Equagoes 37 e 38.

N =Aw=E,*A, (Equacgao 37)
w = % * Ep x Ay (Equacao 38)

Sendo:
() = area do diagrama das forcas perdidas;
E, = mddulo de elasticidade do ago para armadura ativa;

A, = éarea do aco para armadura ativa,

p

Ap; = reta do trecho considerado;
Aw = acomodacao da ancoragem,;
w = trecho de cabo.

A partir de um valor estabelecido de Aw pode-se determinar um valor de w por
trecho, devendo w ser menor que o comprimento de trecho considerado. Quando w for
superior, utiliza-se o trecho adiante, devendo w estar presente neste trecho. A andlise
continua até que o valor de w atenda a consideracdo. Para o projeto, foi considerado um valor
de 3mm para Aw, que resultam nas seguintes perdas para os trechos:

P,(x = 0) = 886,27 kN
P,/'(x =4) = 874,19 kN
P,/'(x = 6.1) = 875,99 kN
A Figura 19 apresenta o diagrama de forgas P,(x) e P,'(x), sendo este ultimo o valor

referente a perda por acomodagdo de ancoragem.
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Figura 19 — Diagrama de forcas P, (x) e P,’ (x).
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4.1.2.3 Perdas por encurtamento imediato do concreto

Diferentemente da pré-tracdo, os elementos estruturais com pods-tragdo e protensao
sucessiva provocam deformagdo imediata do concreto, que provocam perdas na for¢a de
protensdo. Dessa forma, foi prevista para o projeto uma sequéncia de protensdo em duas
etapas, como ilustra a Figura 19. O calculo segue as diretrizes da ABNT NBR-6118/2014

através da Equacgao 39:

Aoy, = % * Uy * (Ocp + acg) (Equagdo 39)
Sendo:
Ao, = perda média de protensdo para os cabos protendidos na mesma etapa,
n = namero de cabos protendidos sucessivamente um a um,;
a, = relagdo entre 0 modulo de elasticidade do ago (Ep) ¢ modulo de elasticidade médio do
concreto para as duas etapas (E¢ medio);
0¢p = tensdo no concreto, ao nivel do C.G. de Ap, devida a protensdo simultinea dos n cabos;
0cg = tensdo no concreto ao nivel do C.G. de Ap, devida a agdo das cargas permanentes
mobilizadas pela protensao.

Conforme Equagdo 39 foi calculada a perda, tendo como base as perdas imediatas ja

calculadas:

P,, = —808,93 kN
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4.1.2.4 Resumo das perdas imediatas

Através de uma relacdo entre o valor mais baixo de P, (x) e o valor de P;, pode-se

chegar a ao valor das perdas:
808,93kN * 100

[ = —_— = 0,
Perdas Imediatas 100 900,14 kN 10,13%
Estas perdas resultam em uma nova tensao, g,:
808,93kN
O0p = ——7—> = 1366 MPa
5,992cm

4.1.3 Perdas progressivas

As perdas progressivas sao devidas:
a) Ao efeito conjunto da retrag@o e fluéncia do concreto;

b) A relaxagio do ago de protensdo do concreto.

4.1.3.1 Parametros de célculo para retracéo e fluéncia no concreto

Para o célculo das perdas de retragdo e fluéncia no concreto € necessario que sejam
considerados alguns parametros auxiliares para o calculo, como apresentam as Equagoes 40,

41 e 42.

2%Ac

hﬂc = Vum * - (Equacgao 40)
tric = a2 * Ti3+010 * Atgr (Equagao 41)
Vum = 1 + e(-78+010:0) (Equagdo 42)

Sendo:

hsic = espessura ficticia da peca de concreto;

Yum = coeficiente dependente da umidade relativa do ambiente (U%), determinado pela
Equacao 42 e pela Tabela 18;

A, = area de concreto;

Uqr = parte do perimetro externo da secdo transversal da pe¢a em contato com a atmosfera.
tric = idade ficticia do concreto;

a = coeficiente dependente da velocidade de endurecimento do cimento, sendo determinado
pelos valores da Tabela 19;

T; = temperatura média diaria do ambiente em graus Celsius;
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At,s; = periodo em dias durante o qual a temperatura média didria do ambiente, T;, pode ser
admitida constante;

U = umidade, conforme Tabela 18.

Tabela 18 — Valores numéricos para determinacio da fluéncia e da retracio.

. Fluéncia ¢4 | Retracdo &;
Ambiente lélr}l)l %;d)e Abatimento de acordo com a NBR NM 67 (cm) Yum
° 0-4 5-9 [ 10-15 ] 0-4 5-9 [ 10-15

Na agua - 0,6 0,8 1,0 1,0 1,0 1,0 30,0
Em ambiente
_muito mido 90 1,0 13 1,6 -1,0 -1,3 1,6 5,0
imediatamente
acima da agua

Ao ar livre, 70 1.5 2,0 25 25 32 40 15

em geral

Em ambiente 40 23 3,0 3.8 4,0 -5,2 -6,5 1,0
seco

(Fonte: adaptado de CHOLFE; BONILHA, 2013, p. 160)

Tabela 19 — Valores da fluéncia e da retracao em funcio da velocidade de endurecimento do

concreto.
Cimento Portland (CP) a - Fluéncia a - Retragdo
De endurecimento lento (CP Il e CP IV) 1
De endurecimento normal (CP I e CP II) 2 1
De endurecimento rapido (CP V-ARI) 3

(Fonte: adaptado de CHOLFE; BONILHA, 2013, p. 161)

Para fins de projeto, foram considerados os seguintes parametros:
e Abatimento de concreto = 6 cm;
e Umidade relativa = 80%;
e Concreto com cimento CP II endurecido a uma temperatura diaria média de 25°C;
e Protensdo, em duas etapas, 14 dias e 28 dias;
e t— o0
Dessa forma, tem-se:
hsic = 3,43 cm

tric = 17 dias

4.1.3.2 Retracao do concreto

De acordo com o anexo A, da ABNT-NBR 6118/2014, a retragdo do concreto ¢

relacionada, principalmente, a umidade relativa do ambiente, da espessura ficticia e da
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consisténcia do concreto. A retracdo ¢ dada por uma deformagdo normal &.4(t,t,), como

apresentam as Equagdes 43 a 47.

es(bto) = Ecseo * [Bs () — Bs(E5)] (Equagdo 43)
Ecsoo = €15 * €5 (Equag:ﬁo 44)
—616--L 40> N
&5 = —1‘(‘;“ 1599 (Equagdo 45)
_ (33+2*hfic) .
€25 = ostahrg) PR (Equagao 46)
to )3 to )2 to
—) +Ax(—) +B*(——
B (t,) = (100) (100) o) (Equacio 47)

(i) o) +0(5s)+E
Sendo:
&.5(t, t,) = deformagdo por retragao no intervalo de tempo (¢, t,);
Ecsoo = valor final da retragao;
&1 = coeficiente dependente da unidade relativa do ambiente e da consisténcia do concreto;
- para abatimentos de 5 a 9cm e U < 90%j;
- para abatimentos de 0 a 4cm e U < 90% ¢ considerada redugao de 25%;
- para abatimentos de 10 a 15cm e U < 90% ¢ considerada majoracao de 25%.
&, = coeficiente dependente da espessura ficticia em centimetros;
t = 1dade ficticia do concreto no instante considera, em dias;
t, = idade ficticia do concreto no instante em que o efeito da retracdo na pega comeca a ser
considerado, em dias;
Bs(t) = coeficiente relativo a retrag@o no instante t;
Bs(t,) = coeficiente relativo a retragdo no instante t,;
- A =40;
- B =116*h?-282*h?+ 220*h — 4,8
- C=2,5%h3 - §,8*h + 40,7
- D =-75*%h* 4+ 585*h? + 496*h — 6,8
- E=-169*h* + 88*h? + 584*h* - 39*h + 0,8
- h = hg; em metros.
Considerando estas equacdes e parametros, a deformagdo devido ao esfor¢o de
retragdo ¢ dada por:

£,5(0,17) = —1,473 « 10~*
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Considerando que todo esforco de retracdo se transforme em perda de protensdo, a
perda de tensdo por retragdo ¢ dada pela Equacao 48 tem-se:
Agpc(00,17) = £5(0,17) * E, (Equag@o 48)
Sendo:
Agpc(00,17) = perda de tensdo por retragdo do concreto;
£.5(,17) = deformacio por fluéncia;
E, = mddulo de elasticade para o ago de armadura ativa.

Tem-se, portanto:

Agpe(0,17) = —29,47 MPa

4.1.3.3 Fluéncia do concreto

De acordo com o anexo A, da ABNT-NBR 6118/2014, a fluéncia do concreto, €., €
dada em func¢do das deformagdes rapidas e lentas que o concreto sofre. Seguindo as diretrizes

da norma, a fluéncia do concreto pode ser calculada de acordo com as Equagdes 48 a 54.

Oc

et ty) = Eore *@(t,t,) (Equagdo 49)

O(t,to) = @a + Proo * [Br(t) = Br(to)] + Puwo + Ba  (Equagiio 50)
— _ fe(to) ~

®q = 0,8 [1 et (Equagao 51)

Pro = P1c * Pac (Equagao 52)

@1c =445—-0,035xU (Equagio 53)
(42+hfic) N

2c = m (Equacgao 54)
_ (t2+Axt+B) ~

Br(t) = (@rcteD) (Equagdo 55)

Sendo:

£..(t, t,) = fluéncia do concreto;

o, = tensdo que provocou a fluéncia, aplicada no instante t,;
E.,g = modulo de elasticidade do concreto para t = 28dias;
@(t,t,) = coeficiente de fluéncia;

@, = coeficiente de deformacao rapida irreversivel;

fe(to)

Fotte) = funcdo do crescimento da resisténcia do concreto, obtido a partir da Tabela 20;

@r0 = coeficiente de deformagdo lenta irreversivel;
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@1, = coeficiente, dependente da umidade relativa do ambiente U, que compde a deformagao
lenta irreversivel;
@, = coeficiente, dependente da espessura ficticia hs;, em centimetros, que compde a
deformacao lenta irreversivel,
Bs(t) = coeficiente relativo a fluéncia no instante t;
Bs(t,) = coeficiente relativo a fluéncia no instante t,;
- A =42%h3-350%h? + 588*h + 113;
- B=768*h? - 3.060*h? + 3.234*h — 23;
- C=-200*h*+ 13*h? +1.090*h + 183;
- D =7.579*%h* + 31.196*h? + 35.343*h +1.931;
- h = hy;. em metros.
P4 = coeficiente de deformacao lenta reversivel, dado por 0,4;

B4 = 1 (consideragao para (t — t,) = oo.

Tabela 20 — Crescimento da resisténcia do concreto.

Cimento Idade (dias)

Portland 3 7 14 28 63 91 120 240 360 720 | 1000 | 10.000
CP III
CPIV 0,46 | 0,68 | 0,85 1 L,L13 | 1,18 | 1,21 1,28 | 1,31 1,36 | 1,37 | 1,433
(%DIII 0,59 | 0,78 0,9 1 1,08 | 1,12 | 1,14 | 1,18 | 1,20 | 1,22 | 1,23 | 1,267

CPV 0,66 | 0,82 | 0,92 1 1,07 1,09 | 1,11 1,14 1,16 1,17 1,18 | 1,208

(Fonte: adaptado de CHOLFE; BONILHA, 2013, p. 172)
Para o célculo da fluéncia do concreto foi tomada a combinacao 8, referente as cargas

que atuam no silo aos 14 dias de idade do concreto. Tem-se:

£,(0,33) = —-1,88 x107*

Considerando que todo esforco de fluéncia se transforme em perda de protensdo, tem-se:
Agpc(0,33) = g..(0,33) * E, (Equag@o 56)

Sendo:

Agpc(00,33) = perda de tensdo por fluéncia do concreto;

£cc (0, 33) = deformacdo por fluéncia;

E, = mddulo de elasticade para o ago de armadura ativa.

Tem-se, portanto:

Agpe(,33) = 37,74 MPa
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4.1.3.4 Perdas associadas a relaxacédo do aco

A relaxacdo pura do aco pode ser determinada pela ABNT-NBR 6118/2014 através do

coeficiente ¥, como apresentado na Equagao 57.

A tt
SU(t, to) — ap;(‘ 0)
pi

(Equagao 57)
Sendo:

Agpr(t, t,) = perda de tensio por relaxacdo pura desde o instante do estiramento da armadura
até o instante considerado;

Y(t,t,) = coeficiente de calculo determinado pela Tabela 21;

gy; = tensdo de tragdo no ago provocada pela protenséo;

Tabela 21 — Valores de ¥ ,, em porcentagem

Cordoalhas Fios
Opo Relaxacdo Relaxacao Relaxacao Relaxacao Barras
normal baixa normal baixa
0,5 fyrk 0 0 0 0 0
0,6 fotk 8,75 3,25 6,25 2,5 3,75
0,7 fpex 17,5 6,25 12,5 5,0 10,0
0,8 frek 30,0 8,75 21,25 7,5 17,5
(Fonte: adaptado de ABNT-NBR 6118, 2014, p. 32)
Tem-se, portanto:
Aspr (L t,) = 119,52 MPa
4.1.3.5 Resumo das perdas progressivas
Os valores de perdas de tensdo obtidos foram:
) (119,52 + 29,47 + 37,74)MPa * 100
Perdas Progressivas = =12,29%

1520 MPa

4.1.4 Verificacao dos valores das perdas

Como a soma das perdas progressivas e imediatas nao ultrapassou 25%, entende-se
que o valor arbitrado inicialmente para a forca de protensao no tempo infinito ¢ coerente.
Caso a soma das perdas tivesse ultrapassado o valor estimado de projeto, seria necessario
aumentar o valor de P;, e, consequentemente, recalcular a area de aco para armadura ativa e

todo o passo a passo subsequente.
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A partir das perdas calculadas, pode-se definir, portanto, os valores de protensdo:
Pi = 900,14 kN
Po = 808,93 kN
P, = 698,35 kN

4.1.5 Verificacoes para ELS e calculo da armadura passiva complementar

Ap6s a determinagdo da carga P,,, deve-se verificar os estados limites de servigo de
utilizacdo da obra: obra pronta sem carga acidental; obra pronta com carga acidental; e
combinagdo frequente para ELS. O caso de obra pronta sem carga acidental, ou seja,
apresentando apenas o peso proprio, foi desconsiderado na verificagdo, uma vez que os
esfor¢os deste caso sdo apenas de compressdo de magnitude pequena quando comparada ao

fck do concreto considerado no projeto.

4.1.5.1 Obra pronta, com carga acidental — estado em servico

Neste caso sdo consideradas todas as cargas que atuam na peca durante a sua vida util,
ou seja, sao consideradas as agdes de P, ¢ da combinagdo 4, de modo que sejam atendidos os
seguintes limites:

Otiim = 2,25 e  0cum = 0,5* fck
Sendo:
O¢ 1im = tensdo limite de tracdo;
O¢1im = tensdo limite de compressdo para que ndo haja microfissura¢do do concreto;
fer = resisténcia caracteristica do concreto a compressao.

Na se¢do transversal atua uma for¢ca de compressdo, P, cujo valor ¢ de 698,65 kN,

uma forca de tragdo referente a combinagao 8, F11,,,,,8, cujo valor ¢ 1629 kN, de modo a

secdo ¢ solicitada a uma tensdo de tragdo dada por:

F11,,ps — P 1629kN — 698,65kN
Otatuante = Ac - 1m * 0,45m

= 2,07MPa

Sendo:
Ot atuante — tensdo de tracdo atuando na secao transversal;
F11.,mps = for¢a de tragdo, referente & combinagdo 8, atuando na secdo transversal;

P,, = for¢a de protensdo considerando as perdas imediatas e progressivas.
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Como o valor da tensdo de tracdo atuante atende ao critério, ndo ha necessidade de

adotar armadura passiva complementar.

4.1.5.2 Combinacéao frequente

Neste caso deve-se analisar o estado ultimo de servico sob combinagdo frequente de
servico (C.F) para o limite de abertura de fissuras (ELS-W), limitada em 0,2 mm, de modo
que sejam atendidos os seguintes limites:

Otlim < ftk,f € Oclim = 0,5 * fck
Sendo:
O¢ 1im = tensdo limite de tragdo;
O¢,1im = tensdo limite de compressdo para que nio haja microfissura¢do do concreto;
fer = resisténcia caracteristica do a compressao do concreto;

fex s = resisténcia caracteristica do concreto a tragdo do concreto.

Na secdo transversal atua uma forca de compressao, P, cujo valor ¢ de 698,65 kN,
uma forca de tracao referente a combinacao 4, F11.,,,p4, cujo valor ¢ 1625 kN, de modo a

secdo ¢ solicitada a uma tensdo de tragdo dada por:

F11,9,p4 — P, 1625kN — 698,65kN
Otatuante = Ac - 1m * 0,45m

= 2,07MPa

Sendo:
Ot atuante — tensdo de tracdo atuando na sec¢do transversal;
F11,.,mpa = forca de tragdo, referente a combinagdo 4, atuando na secao transversal,
P,, = forca de protensao considerando as perdas imediatas e progressivas.
A tensdo caracteristica a tragdo do concreto C-35, conforme calculado no MathCAD,

¢ de 2,247 MPa, valor acima da tensdo atuante, atendendo, portanto, a verificagao do critério.

4.1.6 Verificacao do estado de limite altimo (ELU) no ato da protensao t = ¢,

Para esta verificagdo ¢ necessario estabelecer a resisténcia do concreto a compressao
para o ato de protensdo. Admite-se que a seguranga em relacdo ao ELU seja verificada para o

Estadio I de acordo com as duas condig¢des abaixo:
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a) a tensdo maxima de compressdao na se¢do de concreto, obtida através das solicitagdes
ponderadas das acgdes e dos materiais, ndo deve ultrapassar 70% da resisténcia
caracteristica , f¢y;, prevista para a idade de aplicagdo da prontesdo;

b) a tensdo maxima de tragdo ndo deve ultrapassar 1,2 vezes a resisténcia a tracao , fe¢ m,
correspondente ao valor , f; especificado.

Estas duas consideragdes podem ser representadas pelas Equagdes 58 e 59:

Ocmax < 0,70 for j (Equagao 58)
Oct,max <12% f ct,m (Equagﬁo 59)

Sendo:

fek,j = resisténcia do concreto a compressdo em j dias, dado pela Equagdo 60,

fo+m = resisténcia carecteristica média a tragao;

Ocmax = tensdo maxima de compressdo na se¢ao;

Oct max = tensdo maxima de tra¢do na segao.

28

1/2
ooy = el g, (Equagdo 60)
Sendo:
s = constante que varia conforme o concreto (0,38 — CP 11l e CP 1V; 0,25 — CPI e CPII; ou
0,20 — CP V-ARI);
t = tempo em dias para resisténcia do concreto;
Considerando s = 0,25 (CP III) e t = 14 dias as Equagdes 59 e 60 sdo rescritas:
Ocmax < 22,09 MPa
Octmax < 4,56 MPa
A tens@o maxima na secdo para o estado limite ultime no ato de protensdo decorrentes
dos esforcos de tragdo, obtidos pela combinacao 12, e dos esfor¢os de copressao referentes a
forca de protensdo, P;, como segue abaixo:

o _ _Pi Ftragéo.comblz
max AC AC

Sendo:

Omax = tensdo maxima aplicada no ato de protensao;
P; = forca de protensao aplicada;

A = éarea de concreto;

Firagio.comp12 = forga de tragdo obtida no SAP para combinagéo 12;
Dessa forma, tem-se:

Omix = —0,726 MPa
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O valor da tensdo méaxima atende aos dois critérios e, portanto, atende a verificagao.

4.1.7 Verificaciao do estado de limite ultimo (ELU) final

Esta relagdo verifica as tensOes resistente e atuantes finais, devendo satisfazer a
seguinte condi¢do expressa através das Equacgdes 60 e 61:
Oc,max = O¢,max.res (Equac;ﬁo 60)
Octmax = Oct;max.res (Equagéo 61)
Sendo:
Ocmax.res = tensdo maxima resistente de compressdo na se¢ao;
Oct max.res — t€nsdo maxima resistente de tragdo na segdo.
Ocmax = tensdo maxima de compressdo na se¢ao;
Oct max = tensdo maxima de tragdo na segdo.
A tensdo maxima na se¢do para o estado limite ultimo final ¢ a calculada para
combinagdo 16. A tensdo resistente ¢ calculada em funcio do aco da armadura ativa.
Dessa forma, tem-se:
Octméxres = 2,173 MPa
Octmax = 4,83 MPa
Como o valor da tensdo de tragdo atuante ndo atende ao critério pode-se adotar
armadura passiva complementar para resistir a estes esforgos de tracdo. Outra solucdo seria o
aumento da forg¢a de protensdo, o que resultaria em novos célculos de perdas imediatas e

progressivas.

4.1.7.1 Calculo da armadura passiva complementar

De modo anélogo, a armadura passiva complementar pode ser calculada através 62.

_ F11lcombie— Poo ~
Apgs = B (Equagao 62)
Sendo:
Apqs = drea da armadura passiva complementar;

F11,.,mp16 = forca de tracao, referente a combinacao 8, na se¢ao transversal;
P,, = for¢a de protensdo considerando as perdas imediatas e progressivas.

fya = tensdo de escoamento do ago CA-50.
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Fazendo uso da armadura passiva de @16mm tem-se que o numero de barras ¢ de 14.
Para disposi¢ao das barras na se¢do sdo adotadas 4 camadas, duas na parte inferior e duas na

parte superior.

4.1.8 Consideracoes para detalhamento da parede e dimensionamento dos outros
elementos estruturais

A partir dos célculos e verificagcdes para dimensionamento deste capitulo foi possivel
detalhar as armaduras passiva e ativa na se¢do de concreto, como apresentado no Apéndice
A. O detalhamento das armaduras de fretagem, nicho e ancoragem nas extremidades ativas e
passivas da parede de concreto constituem célculos e detalhamentos complementares para
este trabalho. A Figura 20 ilustra a se¢do transversal da parede.

Os outros elementos estruturais que compdem o silo podem ser calculados a partir
das equagdes discutidas neste trabalho e das normas referentes a cada elemento. As estruturas
de concreto, laje e fundagdo, podem ser calculadas de acordo com a ABNT-NBR 6118/2014
como concreto armado ou protendido. Os elementos de ago, paredes e coberta, tém as

diretrizes de dimensionamento definidas pela ABNT-NBR 8800/2008.

Figura 20 — Secéo transversal da parede.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O desenvolvimento deste trabalho permitiu a aplicagdo de conhecimentos adquiridos
durante a gradua¢ao em Engenharia Civil. Foi possivel aprimorar e expandir conhecimentos
sobre modelos estruturais e sobre o uso de concreto protendido com cordoalhas engraxadas.

Ao longo do trabalho, foi notada a complexidade da andlise estrutural de silos, ndo
apenas em decorréncia de sua geometria, mas, principalmente pelos carregamentos e esfor¢cos
desenvolvidos na estrutura diante do armazenamento de graos em seu interior.

A falta de normas brasileiras para consideracdo dos esfor¢os em silos aliado a
necessidade do pais em construir cada vez mais armazéns, denota a importancia de
desenvolvimento do tema em estudos futuros.

No que diz respeito ao uso de concreto protendido com cordoalhas engraxadas, a
literatura brasileira apresenta um bom acervo, apresentando, inclusive, a ABNT-NBR
6118/2014 como base para o dimensionamento deste tipo de estrutura.

Neste trabalho foram apresentadas etapas do dimensionamento de paredes de concreto
protendido com cordoalhas engraxadas para um silo de armazenamento de grdos de soja,
fazendo uso de Normas Internacionais, Normas Brasileiras, programas computacionais €
diversas referéncias brasileiras e internacionais.

Recomenda-se para trabalhos futuros o detalhamento das estruturas e utilizacdo de
mais de um software de analise estrutural, bem como de mais de uma norma, para que
possam ser avaliados os diferentes resultados encontrados e sejam feitas consideracdes para
uso dos valores que mais se aproximem a realidade.

Constata-se, a partir das atividades desenvolvidas e descritas neste trabalho, que o
objetivo inicial foi cumprido.

Como o trabalho trata apenas do dimensionamento e calculo das paredes de concreto
protendido com cordoalhas engraxadas, recomenda-se, para trabalhos futuros, o célculo e
dimensionamento dos outros elementos estruturais do silo em concreto protendido com
cordoalhas engraxadas, bem como, uma analise comparativa entre o dimensionamento feito

com pos-tensdo, pré-tragao e concreto armado, contendo os custos de cada projeto.
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7 APENDICES

7.1 APENDICE A

Figura 21 — Planta da secio tranversag do silo.
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Figura 22 — Planta de corte AA.
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7.2 APENDICE B

ROTINA DE CALCULO - CARGAS PELA NORMA EN 1991-4/2006

A) Valores de Referéncia para soja

Valor inferior do peso especifico  Valor superior do peso especifico

kN kN

m m
Razio da pressdo lateral Coeficiente de atrito com a parede
K =052 po= 054
ARRA
Angulo de atrito interno Angulo de atrito interno superior
p; = 257 p, = 29°

B) Valores de Referéncia para o Silo

Diametro do silo Area da superficie transversal
D = 33.00m D2 5
Ast = 'JT-T Ast = 835.299m

Perimetro da secdo transversal

. D __
Lst = E-T[-E LSt = 103.673m
Altura do silo Classe do Silo
) ) 4
I—Ic = 25m Ca = Hc'Ast"‘fsup =1923:x 10 -tonf

) Parametros geométricos para calculo das pressdes estaticas

Parimetros
1-A
7= ——— 2z, =2938m
K-pUg

D
h, = E-ran(ﬂpr} h, = 3.049m

L8]

h '=h 3 = 9.146m



h
n = —(l—tan(ﬂ.pr}]-(l__] n = -1393

Pho = ﬁl'sup'K'zo

N
Ppo = 122.222.—

Fn

m
Superficie Equivalente

2
Seq =l =6.097m

Profundidade z (pariametro variado conforme as profundidades acima)

z = 25m
z—ho i

Yg =[1- +1

|_ Zc_hc
YR =057

( - 0303
1 ) _{z—zo—l-ho}

A PN e B _ 1303

¢ ) (zc_hc}

z, = 17.253m

1.0 Pressio horizontal na parede apos enchimento

Phf = Pho YR

|pm - 69.7.—
i
puail
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2.0 Friccio na parede horizontal apés enchimento

Pwf = WPpf

= 3’?_638-%
m

3.0 Pressio vertical no fundo apés enchimento

Pyf = YsupZv

kN
£ = 138.027—|
m

4.0 Pressio dinamica vertical no fundo plano de um silo

Coeficiente dinamico Pardmetro geometrico
Cb =12 h. = HC—{hT—ho} = 18903 m
kN
Py = Ch'ﬁl'sup'hc = 181465 —
m.(_.
kN

&psq = ""fsup-hr— ”I'sup'ho = 48.779-—

(2— HCW

m
D
Pysqg = Pub ™ ‘ﬁ‘psq' h,
D

kN
|pwq = 216642 —
m

2 —




5.0 Pressio temperatura nas paredes

-3

Ct=1 ow = U{ AT = 20°
fck =60 t == 0.80m
Ew = 5600,/ fckMPa
Es = 120MPa
Ew

Pt = Ctow- AT

BE=E)

= 31.?"IZI2-E2
m

=03
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7.3 APENDICE C

ROTINA DE CALCULO - CARGAS PELANORMA ACT 313:1997

A) Valores de Referéncia para soja

Valor inferior do peso especifico Valor superior do peso especifico

Vinf = ?_ﬂ% Vsup = S.G%

m m
Fazio da pressdo lateral Coeficiente de atrito com a parede
K =052 p =054
Angulo de atrito interno Angulo de atrito interno superior
p; = 25° P, = 29°

B) Valores de Referéncia para o Silo

Diametro do silo Area da superficie transversal
D = 33.00m D2 5
Ast = 'JT-T Ast = 835.299m

Perimetro da se¢io transversal

D

Uy =2m— Uy =103673m

Altura do silo

H, = 25m

() Paraimetros geométricos para cilculo das pressdes estaticas

h, = %-tan{:ﬂ.pr} h, = 9.146m

h. =

0

h, = 3.049m

ol P

2
Seq =y = 6.097m

z = 253m
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1.0 Pressio estatica vertical

z
D —wEK—
ﬁl'sup' 4 7
P = l-e
p-K

P = lfi-f-l_ll'ﬂ'fi-g
2

1

2.0 Pressio estatica horizontal

P, =KP_

P,, = 70.03.—
2

1

3.0 Pressio de atrito

Py = {_ﬁl'sup'z -P)

KN
Py, = 65.327-—

m

4.0 Pressoes de esvaziamento

Cd =133
3 P
p.q = Cd-P_ ppg = Cd-Py Pwd = g
kN kN
Pud = 181.31[?!5‘-—2 Phd = 94_541._2
m m

kN

m
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5.0 Carga no fundo
25m
N E -pK D Press3o relativa ao material
Py P4 1 I Cd
E = - —_ e - .
vb p-K P2 = ﬁl'sup'Hc
kN kN
Pﬂ] = ]81_309-—2 ou Pﬂﬂ = 2(](]-_2
Biil m

6.0 Pressdes térmicas
fck = 60

Ec = 5600/fckMPa  oc = 1.10°°-
h = 0.80m AT = 20° v =03

. _ Ech’ocATm
T 121 -v)

[Mt = 660.989-kN-n]
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7.4 APENDICE D

ROTINA DE CALCULO - CARGAS DE VENTO PELA NBR 6123

Caracteristicas geométricas do silo
D.=33m H.=2m

Esbeliez
Hc

Esbh = — = 0.738
Dc

Parametros de calcule da velocidade

51:=1
Vo =36 52 :=1.11
S3 =095

Vk = Vo-51-52.53

Vk = 37.962
2 N kN
q = 0613V — = 0883.—
m” m-
Ca1 =10 C,p=-130
qp = qCy 4 =aCp
N i
9 = 08857 g = -1148.5
m F

m

(no sentido de fora para dentro) {no sentido de dentro para fora)
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7.5 APENDICE E

ROTINA DE CALCULO DO CONCRETO PROTENDIDO
COM CORDOALHAS ENGRAXADAS

Caracteristicas do Concreto

Resistencia caracteristica do concreto

£4 =35
. £ 4-MPa
cd 14

£ 4= 25-MPa

Modulo de elasticidade do concreto

a, =1 (material granitico)

E,; = 0 -5600- [T MPa
E,; = 33.13-GPa

Modulo de deformacio secante:

£
K
o = G.B—G.E-% o = 0.888

E. =0-E, E. =29403-GPa

Resistencia caracteristica do concreto

_ 3
foq=03f4 MPa f, =321.MPa
fie = 0.7 £t

£4 = 2.247-MPa



Caracteristicas do Aco para armadura ativa (CP-190)
Resisténcias

£yr1c = 1900MPa

fyyk = 1710MPa

85



ETAPA 6: Calculo da forca de protensio e da armadura ativa para FLS

Caracteristicas geométricas da seciio de concreto

b.:=045m  h :=Im
3
boh
c e 4
c=—p l=003%8m
A_=b b, A_=045m"

Forca de tracio obtida no SAP

F].].'Cl'ﬁ = 21T74kN

Tensio de tracio obtida no SAP

CFlres
(T = =
fragio.cd = T p Ciracio.c4 = 3-611-MPa
F
11.c8
Ttraciio.c8 = A Tiracio.c§ = 3.62-MPa
C
F
1112
C
F
11.clé
C

Forca de protensio estimada para estado de servico de descompressio

Otracio — Ttracio.cd

Pooest = { B~ Utraqﬁo}"é‘c

P —613.862-kN

oo.est
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Forca de protensio estimada

é.PE:tdasarb =025

PGG.ESt

P. i == -
1.est {]. _ *’}-P’Efdasafb} Pi.EST = —818.482-kIN

Tensio maxima

) 3
E.'r'pil = GB%JI’IC E.'r'pil =152=10 -MPa
) 3
E.'r'piz = GBB%}I{ E.'r'piz = 1505= 10" -MPa

O, .. =0.,;

3
pi pll E.'r'pi =152= 10 -MPa

Area de aco para armadura ativa
—P-
1.est
A =

P ;
Tpi

Ap = 5385.cm

Nimero de cordealhas

ACOI’d. 12.7 = G'E'S:‘rf_‘,mﬁ

ACOI’d.g.i = G5—1Ecmﬁ
A A
N = P N = — D 29826
“‘cord 127 -~ A “‘cord 95 T A -
cord. 127 cord 9.5
Neord 12.7 = 2436 Neord 9.5 = 9826
Cordoalhas CP190RB 12.7=6 Cordoalhas CP190 RB 9.5 =10

A nova area de aco sera entio:

n‘ﬁ-\-ﬁv:z ACGrdL?.Tﬁ AP = 5922cmﬁ

Nova forca de protensio

P, = A o, P =900 144kN

1
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ETAPA 7: Perdas imediatas

1

= 0.05—

|"’per rad
rad

k= 0.01-—

|"’per m
Trecho AB
EBAB = (°
XAB =4m

) —(Hper ¥2ag+k-HaR]

PoaB = Pyi€

P ap = 898.346.kN

Trecho ABC
EBABC = 457

D
XppC = 4m+ gf = 1048m

_ —[Pper ¥2aBCcHEXaRC)
PoaBc = Ppe

Trecho ABCD
EHABCD = 90~
D D
™ C i C
X =4dm+ ——+ —— = 16959m
ABCD g 2 g 0

b — p_o Mper ¥2ABCD™H¥ABCD)
0ABCD = *i¢®

D, = 33m
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Trecho ABCDE
*2ABCDE = 20

K.;"!iBCDE =dm+ ——+ —?C +4m = 20959m

b — p.. Mper Z2ABCDE*k XABCDE]
oABCDE = *i¢

P_ABCDE = $23.477-kN

Alongamento teérico do cabo

) (Pi + PGAB.}'(KAB + fnlga] folga = 0.20m
Areal = : 5 _
E,, = 200GPa

. (PoaB*PoaBc)((*aBCc —*aB))

Areag = 5

. (PoaBc *PoaBCD)((*aABCD ~ *aBC))

AreaE = 3

. (PoaBCD * PoaBCDE) ((*ABCDE ~ *aBCD * folea)

Area__1 = 3

Area) = 3777100 KN-m  Areag = 5463 % 10" kN-m

Areay = 574 10° KN-m Areay = 3462 10° KN-m

.;"iiIEE. = AIE'E]_ + .L"iiIE'az + .L"-;iIE'aj + .L"iiIE'aq_

Area = 1.84 % 107 mkN
Area

, AL =0.155m
EP AP‘

N]W:= XABCDE + folgai L=213m



AL _ 5 yqy o0
i1

Perda por acomodacio de ancoragem
Aw = 3mm

Trecho AB

Como w maior que x AB_ deve-se passar para o proximo trecho

Trecho ABC
A (PoaB ~Poanc) N
p = _
ﬁBC K_L-'J,_BC_XAB ﬂpABC = 5-'”?

Equacio do segundo grau: (apenas referéncia)

ApABCWaBC + 2 ApaBcxaBc Wasc * (Apapcianc’ - AW-EyAp) = 50
FEesolvendo a equagio do segundo grau:

b= (2-Apapc*aBC)

a’= APABC
5= _(&PABC'XABCA - ﬁ“"Ep'Ap)
2 10,2
A=b'-4ac A =2105x 10N

-b—y A .
“-..."!LBCI = 2— “’ABCI =-23052m Valor descartado
-a
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b+ A
“'ABCE = > v/_ “'ABCE =2093m
-a
Valores limites para wABC:
limy =0
11_'[112 = K_ABC - XAB 11_'[112 = 6.48m
Calculo das perdas

PoAB? = PoaABR ~ APARC WARC?

P ap) = 98627 kN Parax=w

PoAB linha = PoAB ~ 2APABC WABC2
PUAB linha = $74-194 kN Parax=4

AP, = 2-ApaRc-WARC?
AP_ = 24151.kN
Py linha = P~ AP,

Perdas por encurtamento

f 144 = Brfy £y qag = 31557
E,; 149 = 5600- [f1 144 MPa

4

Valor atendido

Cabos da primeira etapa

ﬂETl =3

Cabos da primeira etapa

ﬂETE =3

Cabos da primeira etapa

N .= M) T g
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(Eci.14d et +EciRepd)

Nep] ™ Bep2

E E

cimedio cimedio

ap:zE— %:6.193

cr.medio

YP, = -PoaB2 ~PoAB linha ~ Polinha ~ PoABCD ~ PoABCDE

SIP_ = —4285 % 107 kN

(R
Oep = AC Ocp = —9.522.MPa
Ocg =10
Aop = n—1 : -
op = 0 (Tep * Teg)

Mop = 24 572-MPa

Cabos da primeira etapa
Ps1 = PoABCDE — Ap Aop

P_q = —-B0B.925-kN

ol

Porcentagem de perdas imediatas

P, = 900.144-kN

—P;-100
PEIdﬂSq,E} = 100 - ] Perdas% = 10.134
. 0
(100 — Perdasq,
P, =P '

e t 100

P, = 808.925.kN

— 3229% 10" MPa
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o = —2 — 1366 10°-MPa

P
o
AP

ETAPA 7: Perdas progressivas
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Parametros para calculo de retracio do concreto

Coeficiente de endurecimento

=1

Coeficients de unudade
L (-78+010.0)

Unidade
U =80

Temperatura media

T; == 25

Perimmetro externo em contato com atmosfera

By = WD, By = 103.673m

Yum = 1
'“I' — 2271 Periodo em dias em que a temperatura & constantee
um -~ =
‘é“tefi =14
Espessura ficticia
Ag
hee = Yym2—  bge = 0.019m
Har
(T; +10)
Yfie = T‘ -Atogs tg. = 16.333
17 Valor arredondado
t, = 17
u U
[_6' T 1591::]
g1 = e, =-23x107"
10*
' ' hfe
_ (33cm—2-hﬂc} h‘ﬁcm __ue
€2 =7 : £ = 1.386 m

{Eﬂ.&:m + E'h'ﬁc_}

A =40

hp gy = 0.019



) 3 2

B = 116-hg - —282-hg " +220-hg . — 4.8
; 3

w(x;m'z 2'S'hﬂcm - E"S'hﬂcm_ 40.7

. - 3 2
D =-75hg . +385hg. +49%-hg . — 6.8

) 4 3 2
E = —169-h_ﬁcm + BS-h.ﬁcm + 554'hﬂcm - 39'hﬂcm_ 0.8

3 2
EEORES
Be 1o = . ; = 0.538
BECESE
100 100 100

1

ﬁs.ma -=

By 1o = 0.538

Ees = 551'552'( Bs too ~ ﬁs.tn_}

_ _1473% 10"

Ees
Aop, = Epl-e'ic5
Aop, = —29.466-MPa

Parametros para calculo de fluéncia do concreto

Coeficiente de endurecimento Temperatura media Umidade

=2 Ti=125 U =280

Coeficiente de umidade Perimetro externo em contato com atmosfera
s (-7840.00-0) oo =D, |, = 103.673m

Yy = 2221 Periodo em dias em que a temperatura & constantee

At = 14

Espessura ficticia



he = ﬁrum.g.i hg,. = 0.019:m
Har tg. = 16.333
( + lﬂ}
e = {{T} At_g } ta =33 Valor arredondado

Funcéo do crescimento da reisténcia do concreto

£ 14:=09 £ =1267

C.00

Coeficiente deformacio rapida reversivel

£
14
¢, = 1::.5{1— - j @, = 1368

.00

Coeficiente deformacio lenta reversivel

1. =445-0035U . = 165

(42cm +he |
S S—— = 2003
Pfoo = P1cP2e Pr oo = 3-305

Coeficients relativo a fluéncia

= 42hg  C—350-hg  C+558hg  + 113
= 768-hg - 3060-hg  ° +3234hg  — 23

=
=
€ =-200-hg ° +13-hg *+1090-hg_ + 183
A

= 7579hg +31196-hs  © +35343-hg_ + 1931

= 0.498 Brroo = 1

hfu:
/-.}q]‘r,Et.W' m
hg o = 0019
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Coeficients de deformacio lenta reversivel
pg =04

Bd =1

Coeficients de fluéncia

=197 ‘Pf.oo'{ Bt too ~ |Bf.ts:-} T ¢g8q
@ = 3426

Py
o - — — .
tracio.c4 A ¥
£ =

ce E €. = 1.875% 10

Tensiao fluéncia

Aop, = Ep'E-::c = 37.507-MPa

Pressio associada a relaxacio ao do aco

o
P _os

%:rk

PTo=875

l.D'.UG
Aop, = oo = 119.522-MPa

Pressio associada a relaxacio ao do aco

Aop, . = Aop,— Aop, + Aop,

Aop, , . = 186.495-MPa

4
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AP, . =Aop (A, AP, = 1104424N

P; = 900.144-kN P, = 808.925-kN

Poo =P~ AP, ..

P, = 698.483-kN

ETAPA 8: Verificacio do estado limite servico

Tpoo = A_ Tpoo = 1.552-MPa
c
Ctraciio cd = 3611-MPa
) kN
Tserv -~ Ytraciocd ~ “poo  Tserv T G'Eﬂé'_z
cm
Cilculo da armadura passiva complementar
Fg. = S00MPa Vs = 115
|
_ vk 8
F‘.-"d = — F‘.-"d =4 348 = 10" Pa
. l‘\rs .
(F ~Pyo)
11.c8 00 2
Apas = = Apas = 21402-cm
v
- Apas
v N = 16.895

" Ag17
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AP 100

I.s.Cc

P-

1

Perdas? 0, =

Perdas2o, = 12.269

3 -

P, = 698483-kN

127%cm’



ETAPA 9: Verificacio do estado limite iiltimo de tensio no ato da protensio

tdias = 14 3= 025

n

fator]l =1/ 1- 28 =—0.104
Wias

_ fatorl
fag = -t

[

f4; = 31557
{.'r'c max =07 fckJI'vIPa
O i = 22.09-MPa

f =031 3

ctmy -~ U7 ek

£t = 2996

Uct.méx = lEmele'vIPa
Ot i = 3-395-MPa

Ftrat;ﬁo.combE = 373.6kN

—P; Ftra.g:iio.combE
Omax = B

Ag Ag
o = —0.726-MPa



