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RESUMO

Apresenta-se neste trabalho um estudo sobre silo cilindrico constituido de parede de
concreto armado e metalica. Nessa oportunidade, realizou-se apenas o dimensionamento da
parede de concreto armado, utilizando-se como referéncia um estudo de parte da estrutura em
concreto protendido usando cordoalhas engraxadas. Este trabalho teve como principal
objetivo a analise comparativa de custo entre as duas técnicas construtivas citadas. Para isso,
inicialmente, foi realizada uma pesquisa sobre o cenario nacional a respeito da capacidade
armazenadora dos produtos agricolas, que apresenta um déficit significativo perante a alta
produtividade agricola do pais, em especial a producdo de grdos de soja. Consequentemente,
com a aplicacdo de normas internacionais e nacionais, desenvolveu-se todo um processo de
conhecimento dos diversos fatores técnicos relacionados as particularidades da construcao da
parede do silo em concreto armado e protendido. Apo6s calcular as bitolas das ferragens de
cada camada e distribui-las nas duas faces transversais da secdo, analisou-se a abertura
maxima das fissuras caracteristicas em todas elas, onde se constatou o atendimento da
seguranca quanto ao limite normativo para esse caso de estudo (<3mm). Finalmente de posse
de todos esses dados e dos quantitativos dos demais materiais empregados na obra como peso
de cordoalhas engraxadas, volume de concreto e area de forma, com emprego de equacdes e
do software MathCAD, levantou-se 0s pre¢os unitarios e totais de cada item e, a partir disso,
foi realizada a analise comparativa entre as duas técnicas construtivas, onde a de concreto

armado apresentou maior custo.

Palavras-chave: Silo; Estrutura de Concreto Armado; Dimensionamento.
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1 INTRODUCAO

O Brasil enfrenta dificuldades de armazenamento de grdos alimenticios, tendo em
vista ser um pais com grande capacidade produtiva agricola.

Cada vez mais tem se tornado necessario a ampliacao da capacidade armazenadora dos
produtos agricolas. 1sso esta relacionado ao crescimento da producdo de grdos no pais, onde
as estimativas desse ano sdo de 196,5 milhdes de toneladas e para 2016/2017 apontam para
uma safra entre 208,1 e 226,5 milhdes de toneladas. Para os proximos dez anos ha projecoes
animadoras, chegando numa safra de grdo no valor aproximado de 255,3 milhdes de
toneladas, correspondendo a um acreéscimo de 29,9% sobre a atual safra. Esse resultado indica
uma taxa anual de crescimento de 2,5% ao ano. Podendo-se alcancar uma producgdo de até
301,3 milhdes de toneladas em 2025/2026. Entre os grdos de maiores ganhos de produtividade
no pais esta a soja, com valor estimado para 2015/2016 em torno de 95,6 milhdes de
toneladas. E o estado com a maior contribuicdo para esse montante é o Mato Grosso, com
27,2% da producéo nacional (CONAB, 2016).

Embora esse cenario seja satisfatorio para a producédo agricola do pais, o investimento
em estruturas de estocagem de grdos ndo é suficiente para atender a demanda produtiva, em
alguns estados do pais. Segundo a EBC — Agéncia Brasil (2016), o IBGE divulgou que houve
um crescimento de 0,8%, entre o primeiro e segundo semestre de 2015, do numero de
armazéns ativos no Pais, correspondendo a um aumento na capacidade de estocagem em
3,3%. No entanto, o pais conta apenas com uma capacidade de armazenagem de 157,439
milhGes de toneladas, correspondendo a um déficit de armazenamento de grdos num valor
aproximado de 50,661 milhdes de toneladas. Segundo a CONAB (2016), o maior celeiro do
pais é o estado Mato Grosso, mas com maior deficiéncia real de silos, alcangando um déficit
de aproximadamente de 37%.

Por causa dos problemas enfrentados pelos produtores agricolas para estocarem sua
producdo, nas regides que apresentam um maior crescimento nas colheitas, o governo federal
abril uma linha de crédito, para investimento em armazenamento de grdos, aos produtores
rurais, associagdes e cooperativas, através do Plano Safra 2012/2013, no valor de R$ 25
bilhGes, com vigéncia até a safra 2017/2018 (CONAB, 2016).

Deste modo se faz necessario o desenvolvimento de projetos estruturais para silos
utilizando técnicas e materiais que atendam a todas as normas de seguranca aplicaveis e que

possam garantir o armazenamento adequado dos gréos.
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1.1 CONTEXTUALIZACAO DO PROBLEMA

Com base nas informacdes dadas pela CONAB e o IBGE, constata-se a importancia da
ampliacdo da capacidade estatica de rede de armazenagem do pais — construcdo de silos
verticais, seguindo técnicas fundamentadas em normas construtivas, bem como o uso de
materiais adequados para tal finalidade.

Conforme Safarian e Harris (1985', apud KEHL, 2015), os recipientes verticais s&o
utilizados para armazenamento de grdos ha alguns séculos. Com o aumento da producéo e da
comercializacdo de grdos, a partir da metade do século XIX, é que se teve o inicio as
construcdes dos silos de grande porte. A partir de entdo, a estocagem dos gréos, bem como
dos diversos tipos de materiais granulares, passou a ser realizada de forma abrangente em
silos. O emprego de tecnologia na producdo e manejo automatizado foi fundamental para o
inicio de fabricacdo de grandes complexos de armazenamento, com manejo sofisticado,
carregamento e descarregamento.

Para esse tipo de construgdo escolhemos o concreto em virtude de sua versatilidade,
pois permite ser moldado in loco, pré-moldado, armado convencionalmente ou protendido.

Segundo Safarian e Harris, (19857, apud KEHL, 2015), as vantagens do concreto S&o
diversas:

a) As paredes de concreto sdo consideradas menos suscetiveis a flambagem ou

amassamento, tendo em vista apresentarem maior espessura;

b) Geralmente, em comparacdo com outros materiais, o concreto demanda menos

manutencao;

¢) E um tipo de material que pode assumir diversas formas necessérias, pois €

flexivel quanto a moldagem.

d) Ele ndo exige uma protecdo entre a parede e 0 grdo armazenado, porque é um

produto relativamente inerte;

Dentre as tecnologias construtivas do concreto iremos trabalhar com o concreto

armado e o protendido.

! SAFARIAN, S. S.; HARRIS, E. C. Design and construction of silos and bunkers. New
York: Van Nostrad Reinhold, 1985.
% 1dem 1.
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Com este trabalho pretende-se elaborar uma comparacdo de quantitativos e de custos
de materiais aplicados na construgdo das paredes de um silo cilindrico com as duas
tecnologias supracitadas, a partir dos dados extraidos de um silo modelo, serd concebido o
dimensionamento das paredes em concreto armado. O objeto de comparacdo sera o silo de
concreto protendido utilizando cordoalhas engraxadas, dimensionado e analisado por Costa
(2015), apresentado no seu trabalho de concluséo de curso.

No Brasil ndo existem normas que fundamentem calculos dos esforcos atuantes na
estrutura de um silo provocados por grdos. E sendo esse tipo de estrutura considerada
especial, teve-se que utilizar a norma europeia, EN 1991 - 4/2006° (EUROPEAN
COMMITEE FOR STANDARDIZATION) e a americana, ACI - 313/1997* (AMERICAN
CONCRETE INSTITUTE), Costa (2015).

No entanto, para célculo do dimensionamento de ferragem do concreto armado foram
usadas as normas brasileiras: a NBR 6118 (ABNT, 2014 - Projeto de estruturas de concreto -
Procedimento) e a NBR 6123 (ABNT, 1988 - Forgas devido ao vento em edificacdes).

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Geral

Calcular e dimensionar a parede de um silo cilindrico baixo em concreto armado para

armazenamento de soja em gréos.
1.2.2 Especificos

Estabelecer relacbes ou diferencas entre 0 consumo e custo da estrutura em concreto
armado e concreto protendido, através da variagdo do quantitativo de concreto, forma,
ferragem e cordoalhas engraxadas.

Verificar o estado de fissuragdo da estrutura em concreto armado.

¥ EUROPEAN COMMITEE FOR STANDARTIZATION. EN 1991-4: Eurocode 1 — actions
on structures — part 4: silos and tanks. Brussels, 2006.
* AMERICAN CONCRETE INSTITUTE. ACI 313: standard practice for design and

construction of concrete silos and stacking tubes for storing granular materials. Detroit, 1991.
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1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

No primeiro capitulo, faz-se um comentéario sobre o tema, abordando-se a escassez de
silos no Brasil em relacdo a alta produtividade agricola do pais e, consequentemente, verifica-
se a importancia do tema onde se apresenta uma alternativa construtiva para suprir a
necessidade de ampliagdo da capacidade de armazenamento de graos no pais.

No segundo capitulo, apresenta-se um estudo bibliografico do tema onde sdo
abordados os diversos fatores importantes e necessarios para o0 estudo de caso em pauta como
classificacdo de silos, comportamento dos grdos no interior do silo, variacdo das pressdes nas
paredes da estrutura etc.

No terceiro capitulo, apresenta-se o estudo de caso no qual sdo abordados as
propriedades dos materiais, 0 modelo da secdo estrutural de estudo, sdo realizados o0s
dimensionamentos das cinco camadas circulares do silo, conforme NBR 6118 (ABNT, 2014),
o0 levantamento de quantitativo e de custo dos materiais empregados, bem como uma analise
comparativa baseada nos resultados obtidos através dos valores numéricos resultantes das
duas técnicas construtivas utilizadas na construcdo do silo em estudo, concreto protendido e
concreto armado.

No quarto capitulo sdo apresentadas as conclusdes finais conforme os objetivos do
trabalho.
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2 ESTUDOS EM SILOS

Conforme Jenike e Johansson (1968°, apud TEODULO, 2013), desde o século XIX
sdo desenvolvidos estudos em silos. Em 1860, os primeiros grandes silos, para
armazenamento de grdos, foram construidos. A partir desta data foram construidos silos com
variacdes de tamanho para a estocagem da producéo agricola como graos, fibras etc. Pode-se
citar ainda a teoria de pressdo de Janssen (1895), que se baseia no equilibrio estatico de uma
fatia infinitesimal do produto armazenado considerando a contribuicdo do atrito lateral
desenvolvido nas paredes.

Sobre uma camada infinitesimal do grdo armazenado no silo atuam além do seu peso
proprio, a forca devida ao atrito entre o produto e a parede, e as forcas nas faces superior e
inferior devidas ao produto armazenado, Haaker (1999°, apud TEIXEIRA, 2006).

2.1 SILOS

Na definicdo de Freitas (2001), silos sdo todos os tipos de construcdo para
armazenagem de produtos pulverulentos ou granulares, que normalmente é constituido de
aparelhamentos de descarga, e que permite o esvaziamento do produto por trés maneiras: se
possivel, em primeiro lugar por gravidade, depois por meios mecanicos ou pneumaticos. Ja
Rotter (2001’, apud Lopes, 2009), define silos de forma mais genérica considerando-os como

toda construcdo destinada ao armazenamento de produtos solidos.

Adotou-se como referéncias, neste trabalho, para definicdo de silos, as duas normas
estrangeiras supracitadas e algumas bibliografias de autores que desenvolveram pesquisa

nessa area.

®> JENIKE, A. W.; JOHANSON, J. R. Bin Loads. Journal of the Structural Division, ASCE,
v.95, n° ST4, 1968.

® HAAKER, G. An introduction to the storage of bulk solids in silos. Twente: University of
Twente, The Netherlands, 1999, 45p.

" ROTTER, J. M. Guide for the economic design of circular metal silos. London: Spon
Press, 28p. 2001.
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“[...] silos s3o estruturas verticais utilizadas para armazenamento de material
granular”, (ACI-31, 19972 apud COSTA, 2015).
“[...] silos sdo estruturas utilizadas para o armazenamento de particulas discretas e

independentes”. (EN 1991- 4, 2006°, apud COSTA, 2015).
2.1.1 Classificacao dos silos

Existem dois importantes fatores que estdo relacionados a divisao da classificacdo dos
silos: o nivel em relacdo ao solo e geometria, e 0 material utilizado em sua construcéo.
Diversos materiais podem ser empregados na sua construcdo como chapas metélicas,
alvenarias, concreto armado ou protendido, compositos com fibras e matrizes alternativas,
bem como madeira (LOPES, 2009).

Segundo Calil Junior & Cheung (2007*°, apud LOPES, 2009), os silos podem ser
divididos em trés grupos quanto a construcdo em relacdo ao solo:

. Silos subterraneos: possuem os compartimentos para estocagem abaixo do nivel

do solo.

. Silos aéreos ou elevados: sdo aqueles construidos acima do nivel do solo;

o Silos semi-subterraneos: sao do tipo intermediario entre os dois anteriores.

Lopes (2009) destaca que normalmente os autores apresentam os grupos de divisdo
dos silos, em relacdo a sua geometria, conforme suas proprias teorias de classificacdo, ndo
havendo, portanto, uma conformidade teorica.

Quatro caracteristicas estdo relacionadas a classificacdo dos silos, de acordo com as
normas estrangeiras, Freitas (2001):

. Geometria do silo

o Tipo de fluxo durante o descarregamento

o Geometria do fluxo

o Tipo de fundo

8 Idem 4.

% Idem 3.

10 CALIL JUNIOR, C. et al. Silos: pressées, fluxo, recomendacOes para 0 projeto e
exemplos de calculo. Sao Carlos, EESC. 232p. 2007.
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> Geometria do silo

Quanto & geometria, segundo a EN 1991-4'' (EUROPEAN COMMITTEE FOR
STANDARDIZATION, 2006, apud KEHL, 2015), os silos possuem a seguinte classificacdo:

o Silos esbeltos: 2,0 < hc/dc;

o Silos de esbeltez intermediaria: 1,0 < hc/dc < 2,0;

. Silos entroncados: 0,4 < he/de < 1,0;

. Silos de retenc¢do: he/dec < 0,4 e com fundo plano;

Sendo:

hc = Altura do silo;

dc = Didmetro do silo.

A Figura 1 apresenta a classificacdo por esbeltez conforme a norma europeia, em que
da esquerda para direita tem-se silo de retencdo, silos entroncados, silos de esbeltez
intermediéria, silos esbeltos. E a legenda é a seguinte: 1 — Fluxo corrente; 2 — Limites do
fluxo; 3 — Estacionério; 4 — Transicao; e 5 — Funil.

Figura 1 - Classificacé@o por esbeltez de silos

(Fonte: EN 1991-4, 2006)

A classifica¢do da forma dos silos é feita, em relacdo a secao transversal, em dois tipos
de paredes, conforme as duas normas estrangeiras, (COSTA, 2015):
o Silos com paredes retangulares;

o Silos com paredes cilindricas.

1 |dem 3.
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»  Tipo de fluxo durante o descarregamento

Existem dois tipos basicos de fluxo durante o esvaziamento de um silo, conforme o
Eurocode 1 (EUROPEAN COMMITTEE FOR STANDARDIZATION, 2006, apud KEHL,
2015): fluxo de massa e fluxo de funil.

As descricBes desses dois tipos de fluxos sio feitas por Jenike (1964, apud LOPES,
2009) e sdo ilustradas na figura 3.

o Fluxo de funil: € aquele em que apenas parte do produto entra em movimento

formando um canal vertical no interior do silo, alinhado com a boca de descarga,
cercado por uma zona na qual o produto permanece estatico, (Figura 2a). O
fluxo de funil tende a ocorrer quando as paredes da tremonha séo rugosas e seu
angulo de inclinacdo da tremonha € tal que gera uma transicdo abrupta entre o
corpo do silo e a tremonha;

o Fluxo de massa: é aquele onde o produto armazenado entra significativamente
em movimento em todas as partes do silo, no momento do processo de
descarregamento, (Figura 2b) Este tipo de fluxo ocorre quando as paredes da
tremonha sdo suficientemente inclinadas e lisas e ndo existem abruptas
transicoes.

Figura 2 - Tipos basicos de fluxo
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(Fonte: LOPES, 2009)

2 1dem 3.
13 JENIKE, A.W. Storage and flow of silos. Salt Lake City. University of Utah. Bulletin 123.
Engineering Experiment Station (1964).
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> Geometria de fluxo

A geometria de fluxo pode ser classificada como assimétrica e concéntrica. Ela é
assimétrica quando existir excentricidades e concéntrica quando ndo existir excentricidades
(COSTA, 2015).

Considerando esse tipo de geometria, Freitas (2001), apresenta a seguinte classificagdo
para o fluxo:

o Trajeto axissimétrico: é o tipo de fluxo que apresenta o centro de gravidade do
produto fluindo coincidindo aproximadamente com o eixo vertical do silo, por
exemplo, silo circular com abertura de descarga concéntrica (Figura 3a).

o Trajeto planar: é o tipo de fluxo que acontece em silos de secdo transversal
quadrada ou retangular, de forma uniforme, com tremonhas em forma de cunha,
onde uma das dimensdes da boca de saida é paralela e de igual comprimento as
paredes do silo. Sendo, entdo, o canal do fluxo simétrico em relacdo ao plano
que passa pelo eixo longitudinal da abertura de saida (figura 3b).

. Trajeto excéntrico: é o tipo de fluxo onde o canal do fluxo ndo é simétrico em
relacdo ao plano vertical que passa pelo eixo longitudinal do silo ou em relacéo

ao eixo vertical do silo (figura 3c).

Figura 3 - Exemplos de silos quanto ao trajeto do fluxo
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(a) Célula conica (b) Célula em cunha - Fluxo plano  (c) Trajeto excéntrico

(Fonte: FREITAS, 2001)

> Geometria de fundo

A classificacdo desse tipo de geometria, conforme as normas estrangeiras adotadas
sdo, (COSTA, 2015):
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o Fundo inclinado (com tremonha): tipo de geometria que ndo exige o emprego de
maquinas para o descarregamento completo dos produtos, lancando méo apenas
da forca de gravidade;
o Fundo plano: tipo de geometria conhecida como fundo horizontal e que exige o
emprego de méquinas para o descarregamento completo dos produtos
Quando a inclinagao do fundo com a horizontal apresentar um angulo a for inferior a
5°, a classificacdo do fundo é considerada horizontal. Quanto as tremonhas, elas séo
classificadas em rasas (shallow) ou ingremes (steep), considerando-se o tipo de declividade,
EN 1991-4 (2006, apud COSTA, 2015).

A norma ACI-313 (1997%°, apud COSTA, 2015) classifica as tremonhas em piramidal
e cOnica e ndo apresenta para os fundos horizontais um tipo de inclinacdo definida.

Freitas (2001) define os tipos de geometria de fundo da seguinte maneira:

. Fundo plano: é aquele onde o silo possui fundo horizontal (Figura 4a) ou fundo
com paredes inclinadas apresentando o angulo a inferior a 20° em relacdo a
horizontal (Figura 4b).

o Fundo com tremonha: é aquele onde o silo possui fundo em forma de funil,
apresentando, comumente o formato em tronco-piramidais (Figura 5a) e em

tronco-conicas (Figura 5b).

Figura 4 - Silos de fundo plano
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(a) Fundo plano (b) Fundo plano: o < 20°

(Fonte: FREITAS, 2001)

% |dem 3.

15 1dem 4
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Figura 5 - Silos com fundo tremonhado

(a) Tremonha piramidal (b) Tremonha cbnica

(Fonte: FREITAS, 2001)

2.2 CARREGAMENTOS EM SILOS

Para o projeto de silos, consideram-se o0s carregamentos provenientes das acOes
causadas pelos materiais granulares armazenados como 0s mais importantes para o estudo
desse tipo de estrutura. Entretanto, deve-se, ainda considerar como importantes para a
seguranca da estrutura outros carregamentos como peso proprio da estrutura, peso dos
equipamentos (esteiras, elevadores, etc.), cargas de vento, cargas do fundo e da cobertura e
cargas térmicas, (KEHL 2015).

2.2.1 Acondicionamento dos graos

Os arranjos granulares no interior de um silo acontecem de forma especial, pois a
possibilidade dos gréos se apoiarem em cima uns dos outros € minima. Durante 0 processo de
acondicionamento dos grédos, e por estes possuirem o formato tridimensional e tamanho
diferente, séo formados arcos de forga que permite infinita possibilidade de arranjos entre 0s
grdos. Esse evento ocorre porque normalmente um grdo se apoia em outros trés ou dois, em
direcdes diferentes, e consequentemente outros grdos se apoiam nele dessa mesma forma,
produzindo uma sequéncia de forcas de contato com diferentes magnitudes e lineares. Essas
forcas séo transmitidas de maneira desuniforme e em direcOes ndo verticais em curso de
linhas constituidas de fortes tensdes compressivas, partir do topo da estrutura até a sua base,
devido os grdos exercerem mais for¢a uns aos outros formando os arcos de sustentagéo,
(SIGAUD, 2009).
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O processo de arqueamento pode produzir dois tipos de arcos, 0S mecanicos e 0S
coesivos. Os arcos mecénicos sdo, normalmente, 0s responsaveis pelo impedimento dos
movimentos axiais e de rotacdo entre si das particulas grossas, ao iniciar o fluxo. Os arcos
coesivos sdo 0s responsaveis pelo prejuizo no processo de descarregamento, pois sdo
constituidos por particulas finas que se agrupam e adquirem resisténcia, sob a acdo de forcas
de coesdo. Esses dois tipos de arcos apresentam perigo a estrutura do silo, pois a partir do
instante que sdo formados tendem a gerar efeito de succdo do ar na parte superior do silo,
aumentando significativamente a pressdo nos elementos logo abaixo, (RAVANET, 1983%,
apud MEDEIROS, 2012).

As figuras 6 e 7 mostram o efeito arqueamento, onde ocorre a distribuicdo de forcas
ndo homogéneas e a formacéo dos arcos dentro de um silo, desenvolvendo-se for¢as de atrito

verticais e de sustentacdo de grande parte do peso dos graos.

Figura 6 - Diagrama esquematico dos arcos de forca dentro de um silo. As setas apontam na
direcdo das forcas de atrito estatico entre os graos e a parede do silo.

<l

(Fonte: SIGAUD, 2009)

Figura 7 - Transmissao desigual e ndo linear de forcas devido & formagéo de arcos.

p

(Fonte: SIGAUD, 2009)

1 RAVENET, J. Silos. Flujo de vaciado de solidos. Formacion de bovedas. Efectos.

Barcelona: Editores Técnicos Asociados, 335 p., 1983
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2.2.2 Pressodes em silos ocasionadas por gréaos

Baseando-se em algumas pesquisas realizadas, os grdos armazenados em silo
apresentam alguns comportamentos diferentes quanto ao estado de tensdes durante as fases de
operacdo de enchimento e esvaziamento do silo. Os movimentos dos grdos geram um estado
de tensdes além do estado de tensdes vertical e horizontal. Esse tipo de acontecimento esta
diretamente associado ao atrito que ocorre entre os graos e destes com as paredes do silo. Na
figura (8a) é mostrado o processo inicial de enchimento do silo, onde se pode observar a
existéncia do estado de tensdes estaticas. Na figura (8b), pode-se verificar o processo de fluxo
a partir da abertura do orificio de saida dos gréos até iniciar um definido fluxo por gravidade
onde sdo produzidos efeitos dindmicos que se iniciam no orificio de saida e se propagam ao
longo do produto, causando mudanca no estado de tensdes e gerando um estado de transicao.
Neste processo 0s grdos sdo atingidos pelos efeitos dindmicos gerados a partir da abertura da
boca de descarga do silo, onde se inicia 0 estado de mudanga de comportamento dos graos,
que ndo pertence nem ao estado ativo (enchimento) e nem ao estado passivo (descarga). A
figura (8c) apresenta a mudanca do estado de tensdes no interior da célula para o estado de
fluxo ap6s ser estabelecido um fluxo estavel, (JENIKE'", 1973, apud TEODULO, 2013).

Figura 8 - Comportamento das tensées em uma célula de armazenamento.
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(Fonte: CHEUNG, 2007)

7 JENIKE, A. W; JOHANSON, J. R.; CARSON, J. W. Bin loads in 3 parts. Journal of
engineering for Industry, ASCE, v.95. p. 1-5, 6-12, 13-20, 1973.
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2.2.2.1 Pressdes nas paredes de acordo com normas internacionais

Para este trabalho foram utilizadas as normas EN 1991- 4/2006" e a ACI-313/97*° que
abordam a andlise das pressdes estaticas e dindmicas provenientes dos materiais armazenados.
Existem trés estagios de operacdo que produzem pressdes estaticas e dinamicas:
carregamento, armazenamento e descarga, conforme figura 9, (COSTA, 2015).

Figura 9 - Picos de pressdes nas paredes do silo para um ciclo de operacéo de carga,
armazenamento e descarga.

A Pressdes ESTATICAS -
Pressdo de descarga " Pressoes DINAMICAS

Pressdo de armazenamento

Pressao Lateral

|/ Carregamento . Armazenamento Descarga >
tl 2 t3

(Fonte: PHAM, 1983)

2.2.2.2 PressOes de projeto

Na determinacdo das acGes ocasionadas pelos sélidos armazenados, segundo a EN
1991-4/2006%°, algumas consideracdes devem ser levadas em conta (EUROPEAN
COMMITTEE FOR STANDARDIZATION, 2006%, tradugdo KEHL, 2015):

o As pressdes causadas pelos solidos devem ser consideradas quando o silo esta na

condig&o cheia;

o As cargas relativas ao enchimento e ao esvaziamento devem considerar as

principais combinagdes que levam a estrutura aos seguintes estados limites
ualtimos:

o Méxima pressdo normal na parede vertical,

18 |dem 3.
19 |dem 4.
20 |dem 3.

21 |dem 3.
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o  Maxima forga de atrito vertical na parede vertical;

o  Maxima pressdo vertical no fundo do silo;

o Maéxima carga na tremonha.

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

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

O projeto deve considerar as consequéncias dos diferentes tipos de fluxo durante
0 esvaziamento:

o Fluxo de massa;

o Fluxo de funil;

o Fluxo misto.

2.2.2.3 Propriedades dos sélidos armazenados

As propriedades dos sélidos armazenados devem ser determinadas em laboratorios a
partir de ensaio ou através de outra confiadvel (EUROPEAN COMMITTEE FOR
STANDARIZATION, 2006%, apud KEHL, 2015).

Abaixo estdo relacionadas algumas propriedades fisicas dos sélidos armazenados que

sdo usualmente produzidas e empregadas na analise das pressdes destes produtos nos silos
(EUROPEAN COMMITTEE FOR STANDARDIZATION, 2006%, apud COSTA, 2015):

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

Angulo de atrito interno (¢i);

Razao de pressdo lateral (K);

Coeficiente de atrito da parede (u): ¢ fung¢do do material que faz contato com 0s

gréos armazenados;

22 |dem 3.

23 |dem 3.
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. Peso especifico (y): quantidade de massa de particulas sélidas divididas pelo seu
volume total e multiplicado pela aceleracdo da gravidade;
o Granulometria (Dp): realizada para determinar o tipo de escoamento, tendo

limite de Dp>0,42 para materiais granulares;
2.2.2.4 Cargas nas paredes verticais

Duas acdes constituem atuacdo das cargas nas paredes verticais dos silos: a acdo fixa
(carga simétrica) e a acdo livre (carga local), que de inicio sdo consideradas atuando de forma
simultdnea. A excecdo € quando ocorrer grandes excentricidades de enchimento e
esvaziamento, onde sdo definidos diferentes casos de cargas, (EUROPEAN COMMITTEE
FOR STANDARIZATION, 2006%*, apud KEHL, 2015).

Nesse trabalho, conforme ja foi mencionado, serdo dimensionadas as cargas atuantes

nas paredes de um silo entroncado.
2.2.2.4.1 Cargas de enchimento em silos entroncados

Na Figura 10 estdo as cargas de enchimento simétrico, as quais foram objeto de estudo
no trabalho de conclusdo de curso de (COSTA, 2015).

Figura 10 - Pressdes simétricas de enchimento no segmento de parede vertical.
~

B, :l 2
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9 he 1 Superficie equivalente
P y

2 Pressoes no segmento vertical

(Fonte: EN 1991-4, 2006)
Onde,
- Pnf: pressdo horizontal na parede;
- Pwt: tracdo de friccdo da parede;

- Pvt: presséo vertical nos solidos;

24 |dem 3.



28

- Pno: pressdo horizontal assintética apos enchimento.

Os carregamentos considerados para efeito de estudo neste trabalho foram analisados
através do software de andlise estrutural por elementos finitos, SAP 2000, versdo de teste.
Conforme ja citado, os resultados dos esforcos finais atuando na estrutura (silo em concreto
protendido) foram apresentados por (COSTA, 2015). Sendo assim, decidiu-se apresentar
apenas os resultados dessas solicitacGes, ndo entrando em detalhes nas formulas e célculos

que foram empregados no dimensionamento da parede do silo em concreto protendido.
2.2.2.4.2 Cargas de esvaziamento em silos entroncados

Segundo a EN 1991-4 (2006%°, apud COSTA, 2015) assumem-se essas cargas,
ocorrendo simetria no esvaziamento, anédlogas as cargas de enchimento. Nesse caso, 0S

coeficientes dinamicos ndo sdo aplicados as cargas estaticas.
2.2.2.5 Pressoes de acordo com o0 a Norma ACI-313/97

Conforme mostrado na Figura 11, as pressdes provenientes dos materiais armazenados

sdo divididas em estaticas e dindmicas ou de descarregamento, (COSTA, 2015).
2.2.2.5.1 Pressoes estaticas

As pressdes estaticas sdo aquelas exercidas pelo produto em repouso, no interior da
parede e da tremonha. A Figura 11 mostra as atuacGes das pressfes estaticas nas paredes
verticais e no fundo do silo. Nas paredes (Pn) atuam as pressdes estaticas horizontais
(perpendiculares as paredes) e pressdes de atrito do produto com a parede (paralelas as
paredes) (Pw), enquanto que sobre o fundo atuam as pressdes estaticas verticais (Pv), sendo

(Po) a presséo no fundo.

25 |dem 3.
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Figura 11 - Esforcos atuantes no silo.
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(Fonte: ACI-313, 1997)

2.2.2.6 Cargas permanentes, de equipamentos e de vento

A consideracdo de equipamentos para este estudo de caso nédo faz parte dos objetivos
deste trabalho, desta forma, este trabalho limita-se na citagédo destas cargas.

Para a obtencdo das cargas permanentes que atuardo nas paredes do silo, é necessario
considerar todas as combinacGes de acGes, pois vale destacar que essas cargas irdo agir
durante toda vida til da estrutura. Podem-se citar alguns dos elementos da construcéo que
causam essas cargas como paredes, cobertura, tremonha, vigas e pilares. Conhecendo estes
elementos estruturais e os pesos especificos de todos os materiais usados, o projetista tera
condicdes de realizar um dimensionamento e, assim, estimar o peso préprio de cada um deles,
(SAFARIAN e HARRIS, 1985%°, apud KEHL, 2015):

A norma usada com referéncia para se estimar as cargas de vento no Brasil é a NBR
6123/1988 - forcas devidas ao vento em edificacbes. De acordo com essa norma, a
determinacéo das forgas atuantes depende de diversos fatores como:

o Velocidade bésica do vento através de mapa de isopletas, figura 12;

o Fator topografico S1, que considera as varia¢des do relevo do terreno;

o Fator S2, que combina a rugosidade do terreno, a variacdo de velocidade dos

ventos em fungdo da altura e as dimensBes bésicas da estrutura ou parte da

edificacdo considerada;

26 |dem 1.
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o Fator estatistico S3, que usa como referéncia conceitos estatistico e considera a
vida til da estrutura e o grau de seguranga necessaria,;

. Velocidade caracteristica;

Figura 12 - Mapa de isopletas da velocidade basica do vento (m/s).

(Fonte: ABNT NBR 6123/1988)

2.2.2.7 Cargas térmicas

Dois tipos de efeitos térmicos atuam na estrutura dos silos, o gradiente de temperatura
e a variacdo de temperatura diaria devida a radiacdo solar intensa. O gradiente de temperatura
gue atravessa a parede da estrutura é provocado pelo armazenamento de materiais mais
quentes que a temperatura ambiente. J4 a variacdo de temperatura provoca contraces e
expansdes problematicas. Este efeito pode gerar tensdes que fissurem as paredes de concreto
dos silos, permitindo umidade no interior da estrutura e, consequentemente reduzindo o tempo

de armazenamento dos produtos. Ainda, esses dois efeitos causados por essa variagdo podem
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destruir a estrutura, principalmente a dos silos metélicos, pela compactacdo dos grdos
armazenados a cada interacdo, (SAFARIAN e HARRIS, 1985%, apud KEHL, 2015).

2.2.2.7.1 Cargas termicas segundo a EN 1991-4/2006

Para o dimensionamento da estrutura do silo, devem-se considerar alguns fatores
importantes como, (EN 1991-4, 2006%, apud COSTA, 2015):
o Os efeitos da variacdo de temperaturas entre a parede do silo com o ambiente
externo.
. Os efeitos da variacdo de temperaturas entre 0s grdos armazenados e as paredes
do silo;
. As diferencas de temperatura. No caso de reducdes consideraveis de temperatura

anorma prevé uma presséo horizontal para silos circulares.
2.2.2.7.2 Cargas térmicas segundo o ACI-313/97

“[...] as cargas termicas devido as diferencas de temperatura entre o ar estocado e 0
produto estocado, para silos circulares, é dada em funcéo da altura”, (ACI-31, 1997%°, apud
COSTA, 2015).

2.3 CONCRETO ESTRUTURAL

Para a realizacdo dos calculos e do dimensionamento da estrutura, ja mencionados,
foram empregadas as normas brasileiras NBR 6118/2014 (Projeto de estruturas de concreto -
Procedimento) e a NBR 6123/1988 (Forcas devido ao vento em edificagdes). Vale ressaltar
que outras referéncias bibliograficas foram utilizadas, tendo em vista que essas normas nédo

abordam de forma especifica os estudos de silos em concreto armado.

2.3.1 Alguns aspectos sobre as diferencas tecnoldgicas entre concreto armado e protendido

27 |dem 1.
28 |dem 3.

29 |dem 4.
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Hanai (2005) apresenta algumas argumentagdes importantes inerentes ao emprego do
concreto protendido em relagdo ao concreto armado, materiais com caracteristicas mecanicas
semelhantes e de uma mesma familia:

e Qual o motivo de ainda persistir em algumas escolas de engenharia o ensino de
concreto armado e protendido em disciplinas separadas?
e Quais as diferengas que poderiam ser relacionadas?

Reconhecido como uma técnica revolucionéria na arte de construir em concreto, o
concreto protendido como elemento estrutural exige conhecimentos adicionais de pessoas
especializadas, disponibilidade de tecnologias e equipamentos em geral de maior custo, tendo
em vista a existéncia de for¢a de protenséo produzida pela armadura ativa. Com isso, concreto
protendido em relacdo ao armado apresentaria apenas vantagens e se garantiria como melhor
escolha para a construcdo, mas alguns aspectos devem ser levados em conta antes da escolha
da técnica construtiva:

e A ndo garantia da disponibilidade tecnolégica (conhecimentos, recursos
humanos e materiais) para se projetar e executar obras de concreto protendido;

e As situacBes desfavoraveis ao uso da protensdo em estruturas; por exemplo, a
execucdo de fundacbes e de pilares sujeitos a compressdo com pequena
excentricidade.

Sendo assim, antes de se estabelecer a técnica construtiva a ser empregada, deve-se
fazer uma anadlise de alternativa construtiva de cada caso separadamente para melhor se

adequar uma das técnicas para solucionar determinado problema.
2.3.2 Concreto protendido

Na escolha da tecnologia do concreto protendido como alternativa construtiva, varios
aspectos positivos podem ser considerados, Hanai (2005):
e Possibilidade de melhor controle das deformacdes das estruturas, com melhor
aproveitamento da secéo transversal de concreto nédo fissurado.
e Possibilidade de utilizagdo de concretos de resisténcia mais elevada,
permitindo, assim, a redu¢é@o do peso proprio das estruturas;
e Possibilidade de controle mais eficiente da fissuragdo, podendo-se até elimina-

la;



33

Possibilidade de emprego de agos de alta resisténcia, sem originar com isso
uma fissuragdo inaceitavel;

Possibilidade de desenvolvimento de novos processos construtivos, nos quais a
protensdo entra como fator determinante no peso préprio de elementos pré-

moldados e na solidariza¢do de componentes;

2.3.3 Concreto armado

2.3.3.1 Alguns conceitos apresentados pelo Professor Libanio (2007).

Tanto o concreto simples como a armadura de ago devem resistir mutualmente aos

esforcos a partir da aderéncia formada entre eles.

» Algumas vantagens do concreto armado

E considerado resistente a incéndio se projetado conforme norma que rege esse
tipo de situacéo;

Apresenta baixa permeabilidade a &gua quando processado e executado
conforme as técnicas normativas;

E adequado para resistir consideravelmente a efeitos térmicos, atmosféricos, a
desgastes mecanicos, a choques e vibragoes;

A estrutura trabalha em conjunto quando é solicitada (monolitica);

Os materiais empregados sé@o considerados de baixo custo como agregados
gratdos e miudos, e agua;

Pode ser moldado conforme a necessidade do projeto arquitetonico;

A partir do dimensionamento da armadura e de seu correto detalhamento,
apresenta boa resisténcia a maioria dos carregamentos aplicados na estrutura;
Em geral, ndo exige profissionais especializados para a producéo, permitindo
entdo a diminuicdo do custo da méo de obra;

Dependendo do projeto estrutural e da execugdo construtiva, apresenta baixos
custos com manutengao;

Facil manejo construtivo, pois € bastante conhecido e divulgado no pais;

Tem como uma das finalidades proteger as ferragens contra a corrosdo e

apresenta boa durabilidade.
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»  Algumas restricdes do concreto

Podem-se citar algumas restricbes do concreto consideradas importantes tais como
retracdo e fluéncia, baixa resisténcia a tracdo, pequena ductilidade, fissuracdo, peso proprio

elevado, custo de formas para moldagem e corroséo das armaduras.
»  Providéncias

Como solugdo para suprir as restricdes do concreto, podem-se listar algumas

providéncias:

o Na fase de projeto € possivel contornar a fissuracdo, desde que sejam feitos
adequadamente a escolha da bitola e o posicionamento da armadura e
respeitando a sua limitacdo de tensdo. Como alternativa para esse tipo de
problema, pode-se lancar mdo do concreto protendido, no qual é usada uma
associacao de concreto e parte de armadura com tensdes prévias (armadura
ativa), aumentando, assim, a resisténcia da estrutura;

o Pode-se utilizar armadura de ago em conjunto com 0 concreto para obter o
concreto armado, e assim contornar a baixa resisténcia a tracdo; Além disso, o
emprego da armadura de ago aumenta a resisténcia a compressao, em relacao ao

concreto simples, bem como garante a ductilidade.
2.3.3.2 Alguns conceitos apresentados pela NBR 6118-2014
»  Resisténcia a tracdo do concreto

Tendo em vista que o concreto é um material que ndo resiste bem a tragédo, entdo essa
resisténcia pode ser desconsiderada. Mas conforme Chust (2014) € preciso conhecé-la, pois
ela pode esta associada a capacidade de resisténcia do elemento, como aquelas submetidas a
esforgo cortante, ou diretamente a fissuracdo. A resisténcia a tragdo pode ser determinada
através de trés tipos de ensaios: Flexotracdo, Compressdo Diametral (conhecida como tracdo

indireta) e Tracao Direta.

A NBR 7222 (ABNT, 1994) e NBR 12142 (ABNT, 1991) recomendam que a
resisténcia a tracdo indireta fct,sp e a resisténcia a tracdo na flexdo fct,f, respectivamente,
devem ser obtidas através de ensaios realizados. As referidas recomendagdes se encontram na
norma NBR 6118, item 8.2.5 (ABNT, 2014). Segundo a NBR 6118, a resisténcia a tracéo
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direta pode ser considerada igual a 0,9- fct,sp ou 0,7- fct,f ou seus valores, na falta de ensaios
para obtencdo de fct,,sp e fct,f, podem ser avaliados por meio do valor médio calculado

conforme as seguintes equacdes:

fct,m = 0,3-fck?? (Eq. 2.1)
fctk,inf = 0,7-fct,m (Eq. 2.2)
fctk,sup = 1,3-fct,m (Eq. 2.3)

Sendo,
- fct,m para concretos de classes até C50;

- fct,m e fck expressos em megapascal (MPa).
»  Estados limites associados ao concreto armado
v’ Estado-limite dltimo (ELU)

E definido como estado-limite ultimo, de acordo com a NBR 6118, item 3.2.1
(ABNT, 2014), aquele que esta relacionado ao colapso, ou a qualquer outra forma de ruina
estrutural, que determine a paralisacdo do uso da estrutura.
Segundo a NBR 6118, item 10.3 (ABNT, 2014), a verificacdo da seguranca das
estruturas de concreto deve estar sempre relacionadas aos seguintes estados-limite Gltimos:
o De esgotamento da capacidade resistente da estrutura, no seu todo ou em parte,
considerando os efeitos de segunda ordem;
o Provocado por solicitacGes dindmicas;
o De esgotamento da capacidade resistente da estrutura, considerando acgdes
sismicas, de acordo com a ABNT NBR 15421;
o De colapso progressivo;
o Da perda do equilibrio da estrutura, admitida como corpo rigido;
o De esgotamento da capacidade resistente da estrutura, no seu todo ou em parte,
devido as solicitacbes normais e tangenciais;
o De esgotamento da capacidade resistente da estrutura, no seu todo ou em parte,
considerando exposi¢do ao fogo, conforme a ABNT NBR 15200.
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v’ Estados-limites de servigo (ELS)

E definido como estados-limites de servico, de acordo com a NBR 6118, item
10.4 (ABNT, 2014), aqueles que estdo relacionados ao conforto do usuario e a durabilidade,
aparéncia e boa utilizacdo das estruturas, seja em relacdo aos usuarios, seja em relacdo as
maquinas e aos equipamentos suportados pelas estruturas.

Para a garantia da seguranca das estruturas de concreto pode ser exigida a
verificacdo de alguns estados-limites de servico:

o De descompress@o (ELS-D): estado no qual, em um ou mais pontos da secéo
transversal, a tensdo normal € nula, ndo havendo tracdo no restante da se¢éo;

o De vibracGes excessivas (ELS-VE): estado em que as vibragOes atingem o0s
limites estabelecidos para a utilizacdo normal da construcéo;

o De descompresséo parcial (ELS-DP): estado no qual garante a compresséo na
secdo transversal, na regido onde existem armaduras ativas. Essa regido deve se
estender até uma distancia ap da face mais préxima da cordoalha ou da bainha de
protensao;

o De formacdo de fissuras (ELS-F): estado em que se inicia a formagdo de
fissuras. Admite-se que esse estado € atingido quando a tensdo de tracdo maxima
na secdo transversal for igual a fct,f;

o De abertura de fissura (ELS-W): estado em que as fissuras se apresentam com
aberturas iguais aos maximos especificados;

o De compressdo excessiva (ELS-CE): estado em que as tensdes de compresséo
atingem o limite convencional estabelecido. Usual no caso do concreto
protendido na ocasido da aplicagdo da protensao;

o De deformacGes excessivas (ELS-DEF): estado em que as deformagdes atingem

os limites estabelecidos para a utilizagdo normal.
»  Qualidade do concreto de cobrimento

Conforme a NBR 6118, item 7.4 (ABNT, 2014), a durabilidade das estruturas é
altamente dependente das caracteristicas do concreto e da espessura e qualidade do concreto
do cobrimento da armadura, desde que as demais condicdes estabelecidas neste item da norma

sejam atendidas. Sao necessarios ensaios comprobatdrios de desempenho da durabilidade da
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estrutura frente ao tipo e classe de agressividade prevista em projeto para estabelecerem os
parametros minimos a serem atendidos.

Né&o existindo estes parametros devido a presenca de uma forte correlagdo entre o fator
agua/cimento e a resisténcia a compressdo do concreto e sua durabilidade, permite-se que

sejam adotados 0s requisitos minimos expressos na Tabela 1.

Tabela 1 - Correspondéncia entre a classe de agressividade e a qualidade do concreto

Classe de agressividade

Concreto® Tipo®* | T m v
Relacédo CA < 0,65 < 0,60 < 0,55 <045
agua/cimento em
massa CP < 0,60 < 0,55 < 0,50 <045
Classe de CA >C20 >C25 >C30 >C40
concreto
(ABNT NBR CP >C25 >C30 >C35 >C40
8953)

% O concreto empregado na execucdo das estruturas deve cumprir com os requisitos estabelecidos na ABNT
NBR 12655.

® CA corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto armado.

¢ CP corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto protendido.

(Fonte: ABNT NBR 6118/ 2014)

»  Controle da fissuracdo e protecdo das armaduras

Os elementos estruturais de concreto armado sdo suscetiveis a fissuracdo por
possuirem baixa resisténcia a tracdo e grande variabilidade; ainda que sofram ac¢@es de servigo
ou de utilizacdo, valores criticos de tensdes de tracdo sdo atingidos. O controle da abertura de
fissuras é necessario para se conseguir um bom desempenho relacionado a protecdo das
armaduras quanto a corrosdo e a aceitabilidade sensorial dos usuarios. A probabilidade de
aparecimento de fissura nas estruturas de concreto protendido (com armaduras ativas) é
pequena. Caso ocorram, as fissuras se tornam mais danosas a estrutura, pois a corrosdo pode
estd sob tensdo das armaduras. Além da corrosédo, as fissuras podem ocorrer devido a outras
causas, como retracdo plastica térmica ou devido a reagdes quimicas internas do concreto nas
primeiras idades, devendo ser evitadas ou limitadas por cuidados tecnoldgicos, especialmente
na definigdo do trago e na cura do concreto, NBR 6118, item 13.4.1 (ABNT, 2014).

»  Limites para fissuracdo e protecdo das armaduras quanto a durabilidade

A abertura maxima caracteristica WK das fissuras apresenta um limite de tolerancia,

onde ndo apresenta nenhum risco a estrutura quando ndo excede valores da ordem de 0,2 mm
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a 0,4 mm, apresentados na tabela 2, sob a acdo das combinagdes frequentes. Os valores-
limites da abertura caracteristica WK das fissuras, assim como outras providéncias, visando
garantir protecdo adequada das armaduras quanto a corrosdo estdo expostos nessa tabela 2.
Entretanto, esses limites devem ser vistos apenas como critérios para um projeto adequado de
estruturas, devido ao estagio atual dos conhecimentos e da alta variabilidade das grandezas
envolvidas. NBR 6118, item 13.4.2 (ABNT, 2014).

Tabela 2 - Exigéncias de durabilidade relacionadas a fissuracao e a protecdo da armadura, em
funcao das classes de agressividade ambiental.

Tipo de concreto
estrutural

Classe de agressividade
ambiental (CAA) e tipo
de protensao

Exigéncias
relativas
a fissuracao

Combinacéo de
acOes em servico
a utilizar

Concreto Simples CAAaCAAIV N&o ha
ELS-W
CAAI Wk = 0.4 mm
ELS-W
Concreto Armado CAAIIECAAIII Wk < 0,3 mm Combinacao Frequente
ELS-W
CAA IV

Wk = 0.2mm

Concreto protendido
Nivel 1 (protensdo

parcial)

Pré-tracdo com CAA | ou
Pds-tracdo com CAA | e
I

ELS-W

Wk =02mm

Combinacdo Frequente

Concreto protendido
Nivel 2 (protenséo

ilimitada)

Pré-tracdo com CAA |1
ou Pos-tracdo com CAA
Il ou IV

Verificar as duas

condices abaixo

ELS-F

Combinacao frequente

ELS-D ou ELS-DP com

o, = 2>mm

Combinacao quase

permanente

Concreto protendido

Nivel 3 (protensdo

completa)

Pré-tracdo com CAA lll e
v

Verificar as duas

condicBes abaixo

ELS-F

Combinacéo rara

ELS-D ou ELS-DP com

a, = 25mm

Combinacao frequente
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(Fonte: ABNT NBR 6118/ 2014)

»  Controle da fissuracdo através da limitacdo da abertura estimada das fissuras

Dois fatores podem influenciar no valor da abertura das fissuras, as restricbes as
variacdes volumeétricas da estrutura, dificeis de serem consideradas nessa avaliacdo de forma
suficientemente precisa, assim como as condi¢Ges de execucdo da estrutura. Por isso, 0s
critérios apresentados a seguir devem ser considerados como avaliacBes aceitaveis do
comportamento geral do elemento, mas ndo garantem avaliagéo precisa da abertura de uma
fissura especifica. O valor caracteristico da abertura de fissuras, Wk, determinado para cada
parte da regido de envolvimento, € o menor dentre os obtidos pelas equacdes (1.4) e (1.5),
NBR 6118, no item 17.3.3.2 (ABNT, 2014):

(0. 0, - 3. o)

= Eq. 2.4
We (12,5.ni.E_ . f....) (Ba. 24)

_ (0ad) [(pi) + 45] (Eq. 2.5)

W
K (12,5 .ni .E,;)

Onde

e osi, ¢1, Esi, pri s@o definidos para cada area de envolvimento em exame;

e Acri é a &rea da regido de envolvimento protegida pela barra ¢i;

e Esi € o modulo de elasticidade do ago da barra ¢i considerada;

e i € o didmetro da barra que protege a regido de envolvimento considerada;

e pri ¢ a taxa de armadura passiva ou ativa aderente (que ndo esteja dentro de
bainha) em relacdo a area de regido de envolvimento (Acri);

e o0osi ¢ a tensdo de tragdo no centro de gravidade da armadura considerada, calculada
no Estadio Il.

e mn1 é o coeficiente de conformacdo superficial da armadura considerada, para a
passiva (2,25 para barras nervuradas/de alta aderéncia-CA50) e substituido por

npl para a ativa.
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3 CARACTERIZAGCAO DO ESTUDO DE CASO

O estudo de caso adotado para este trabalho representa um silo formado de uma
estrutura mista de concreto e aco, localizado no estado do Mato Grosso. De acordo com 0
projeto estrutural fornecido, o silo possui as seguintes caracteristicas geométricas, (COSTA,
2015):

e Diametro (D) = 33m;

e Altura (H) = 25m;

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

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

e Espessura da parede = 45cm;

e Espessura da parede na transi¢do = 80cm.
3.1 CARACTERISTICAS DOS MATERIAIS E DA GEOMETRIA ESTRUTURAL

A tabela 3 mostra a classificacao do silo que se baseia nas diretrizes para classificacdo
do tipo de silo pelas normas ACI-313/97 e EN 1991-4/2006 e na concepcao do projeto

estrutural, (COSTA, 2015).
Tabela 3 - Classifica¢éo dos silos conforme normas ACI-313/97 e EN 1991-4/2006.

Classificacio Estudo de caso ACI-313/97 EN 1991-
4/2006:2006
Tipos de Silo Circular Circular Circular
paredes
Geometria He 25.00 m
Esbeltez | 57 = 3300m - >-'0 Baixo Entroncado
Tipo de fundo Fundo em 90° com Plano Plano
parede
Tipo de fluxo Adotado Fluxo de massa Fluxo de massa
Geometria do fluxo Adotado Concéntrica Concéntrica

Classe do Silo

Capacidade de
armazenamento (Ca)
Ca = 19230 tonf

Classe 111

(Fonte: COSTA, 2015)
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Para este trabalho foi adotado o concreto C35, ago para armadura passiva CA-50 e ago
para armadura ativa CP-190. Na NBR 6118, nos itens 8.2, 8.3 e 8.4 (ABNT, 2014),
encontram-se as propriedades mecéanicas dos materiais, concreto e aco. A figura 13 e 14
mostram a parede seccionada em secdes retangulares de 45 cm x 100 cm, metro a metro,

(COSTA, 2015).
Figura 13 - Planta de corte AA.

23300em

2000cm
PAREDE METALICA

DETALHE

- |

(Fonte: PROPRIO AUTOR, 2016)

L200cm

I PLANTA CORTE AA
ESCALA 1:50

Figura 14 - Detalhe da secéo da parede do silo (cm).

45cm

: | -ESTRIBO

- . ] -ARMADURA
Wa 0]l PAsSIVA

100cm
Il B e

LU
Ex)

—n. 8 ‘s a3 o

DETALHE

ESCALA1:50

(Fonte: PROPRIO AUTOR, 2016)



3.2 CARREGAMENTOS E COMBINACOES APLICADAS

Para analise dos carregamentos foi utilizado o software de andlise estrutural via
elementos finitos SAP 2000, versdo gratuita. As combinacGes dos carregamentos foram
estabelecidas de acordo com os critérios da ABNT-NBR 6118/2014 para as consideracdes de

calculo no ELU e no ELS. As Tabelas 8, 9, 10 e 11 apresentam estas consideracdes. As cargas

aplicadas no modelo estrutural foram as seguintes, (COSTA, 2015):

e Permanente;

e Pressdo-soja;

e \ento;

e Temperatura.

Para analise de dimensionamento da estrutura foi adotada a EN 1991-4/2006, tendo
em vista que os resultados apresentados em relacdo a temperatura para a norma americana
ACI-313/97 ndo séo condizentes com a magnitude de esforgcos considerados, uma vez que 0s

esforcos que dominam as secOes das paredes sdo esforcos de tracdo e compressdo, Costa

(2015).

Tabela 4 — Coeficiente yf = f1.£ 3

Acoes
Combinacées | Permanentes Variaveis Protensao Recgl;tlizs de
D F G T D F D F
Normais 1,42 1,0 1,4 1,2 1,2 0,9 1,2 0
Especiaisou | 4 5 1,0 1,2 1,0 1,2 0,9 1,2 0
de construcéo
Excepcionais 1,2 1,0 1,0 0 1,2 0,9 0 0

onde

D e desfavoravel, F e favoravel, G representa as cargas variaveis em geral e T € a temperatura.

a8  Para as cargas permanentes de peqguena variabilidade, como o peso proprio das estruturas, espe-
cialmente as pré-moldadas, esse coeficiente pode ser reduzido para 1,3.

(Fonte: ABNT NBR 6118/2014)




Tabela 5 - Valores do coeficiente jf 2

T2
Yo 4@ W2

Agoes

Locais em que nao ha
predominancia de pesos de
equipamentos que permanecem
fixos por longes periodos de tempo,
nem de elevadas concentracbes
de pessoas P

0,5 0.4 0.3

Cargas
acidentais de Locais em que ha predominancia
edificios de pesos de equipamentos que
permanecem fixos por longos 0,7 0,6 0,4
periodos de tempo, ou de elevada
concentracao de pessoas ©

Biblioteca, arquivos, oficinas 08 07 06
& garagens

Pressao dinamica do vento nas

Vento estruturas em geral

0,6 0.3 0

Variacoes uniformes de temperatura 0.6 0.5 03

Temperatura O,
pe em relagao a média anual local ! ! '

@ Para os valores de 4 relativos as pontes e principaimente para os problemas de fadiga, ver Sepdo 23,
b Edificios residenciais.
©  Edificios comerciais, de escritorios, estagies e edificios plblicos.

(Fonte: ABNT NBR 6118/2014)

Tabela 6 - Combinagdes Ultimas

Combinagoes
ultimas Descricac Calculo das solicitagoes
(ELU)

Esgotamento
da capacidade
resistente para

elemem-o_s Fa = YgFgk + TegFegk + Vg [Fq1k + ZygiFgjk ) + YegWoeFeqk
estruturais

de concreto
armado 2

Esgotamento
da capacidade

a Deve ser considerada, quando necessario, a forga de protensao
Normais resistente para

como carregamento externo com os valores Pimax € Pymin para a

elemem{fs forga desfavoravel e favordvel, respectivamente, conforme definido
estruturais na Seco 9
de concreto

protendido

. 5 (Fag) = S (Fng)

equilibrio
corio corpo Fsd="gs Gsk + Fg

rigido Frd="Ygn Grk + Yq Ohk — Ygs Qs min. onde: Ghk = Qik+ Z woj Ok

Especiais ou de

construgao b Fa = YoF gk + YegFegk +Yq (Fak +EWoiFak )+ TeqWoe Feak

Excepcionais b Fd = 1gFgk + TegFegk + Fatexe + TqEW0iFajk + YeqWoeFeqk
onds
Fd @ 0 valor de calculo das agdes para combinacdo ultima;
Fak representa as agdes permanentes diretas;
Fek representa as agdes indiretas permanentes como a retragio Feg e varidveis como a
temperatura Feqi;

Fak representa as agies variaveis diretas das quais Fgik € escolhida principal;




44

Tabela 6 (continuagao)

g ¥eg- Vo Teq ver Tabela 11.1;
Wi, Yoe ver Tabela 11.2;
Fed representa as acdes estabilizantes;
Frd representa as aches ndo estabilizantes;
Gsk € o valor caracteristico da agdo permanente estabilizante;
R4 & o esforgo resistents considerado estabilizante, quando houver,;
Gk & o valor caracteristico da agdo permanente instabilizante;
m
Qnk =Qx + Y WoiQic:
=2
Qnk & o valor caracteristico das agbes varidveis instabilizantes;
ik & o valor caracteristico da agao variavel instabilizante considerada principal;
woj & Qk 580 as demais agdes varidveis instabilizantes, consideradas com seu valor reduzido;
Qs min € o wvalor caracteristico minimo da acdo variawel estabilizante que acompanha
obrigatoriamente uma agdo varidvel instabilizante.

8 No caso geral, devem ser consideradas inclusive combinagdes onde o efeito favordvel das cargas
permanentes seja reduzido pela consideragao de yg = 1,0. No caso de estruturas usuais de edificios, essas
combinagdes que consideram g reduzido (1,0) ndo precisam ser consideradas.

b Quando Faik 0U Fgigyc atuarem em tempo muito pequeno ou tiverem probabilidade de ocorréncia muite
baixa, yoj pode ser substituldo por yzj. Este pode ser 0 caso para agdes sismicas e situagio de incéndio.

(Fonte: ABNT NBR 6118/2014)

Tabela 7 - Combinagdes de servigo

Combinagoes
de servigo Descrigao Calculo das solicitagoes
(ELS)

Combinagoes

Nas combinagdes quase permanentes

quase de servico, todas as acoes varidveis sao
permanentes VIEo, ¢ Fd sar = ZFgik + ZW2jFqgj k
de servigo consideradas com seus valores quase
(CQP) permanentes w2 Fg

Mas combinacoes frequentes de servico,
a acao variavel principal Fgq
& tomada com seu valor frequente
vy Fgik e todas as demais acoes variaveis

Combinagoes

frequentes de Fa,ser = I Fgik + 1 Fyic + Zwaj Fgik

servigo (CF) &
sdo tomadas com seus valores quase
permanentes y2 Fgk
Mas combinacdes raras de servigo, a acao
Combinagoes variavel principal Fgs
raras de é tomada com seu valor caracteristico Fqqy, Fa,ser = E Fgik + Fgtc + ZwjFgjk

servigo (CR) | e todas as demais acdes sao tomadas com
seus valores frequentes yq Fgk

onde
Fdser € ovalor de calculo das agoes para combinacoes de servigo;
Fqik & o valor caracteristico das agbes variaveis principais diretas;

e & o fator de redugdo de combinacao frequente para ELS;

Wa & o fator de reducao de combinagao quase permanente para ELS.

(Fonte: ABNT NBR 6118/ 2014)

A combinacdo que apresentou os maiores esforcos de tracdo dentre as combinagdes

para dimensionamento no ELU foi a COMBL16. Vale lembrar que todas as combinacdes foram
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geradas no modelo matematico SAP 2000 para o dimensionamento dos elementos protendidos
com cordoalhas engraxadas (protensdo parcial) da estrutura usada como referéncia para este
trabalho, conforme Costa (2015). A tabela 8 e a Figura 15 apresentam a variacdo destes
esforcos de acordo com a altura da parede. Ja a tabela 9 representa essas variacdes apos
realizacdo de uma andlise de regressdo, também conhecida como linha de tendéncia
estatistica, com objetivo de fazer uma estimativa da relacdo entre as variaveis de entrada e
saida; e que os valores das forcas de tracdo foram determinados a partir da equacéo 2.1.

Dimensionamento da armadura transversal para ELU da COMB16:

COMB16 = 1,4 * Permanente + 1,4 * Pressdo/Soja + 1,2 * Temperatura + 1,4 * 0,6 Vento

(Fonte: COSTA, 2015)

Tabela 8 - Esforgos da Combinacéo 16 obtidos por meio do SAP2000.

Combinacéo 16
Alturas (m) Forcas Tracéo (kN)
5 2123
4 1803
3 2174
2 1836
1 653

(Fonte: COSTA , 2015)

1

¥ = 0.0008 = x18%  x = (0 03;;08)1'”399 (Eq.3.1)

Tabela 9 - Forca tragédo x Altura parede

ALTURA (m) | TRACAO (KN)
5 3039,33
45 2759,28
4 2476,63
35 2191,06
3 1902,08
2,5 1609,08
2 1311,18
1,5 1007,00
1 694,16
0,5 367,50
0 0,00

(Fonte: PROPRIO AUTOR, 2016)
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Figura 15 - Forca tracdo x Altura parede
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(Fonte: PROPRIO AUTOR, 2016)

3.2.1 Modelo matemético

Para a realizacdo deste projeto foi utilizado um poértico tridimensional de formato
cilindrico, cuja modulacao foi de feita de metro a metro, verticalmente, no SAP 2000, que tem
como base o método dos elementos finitos, conforme figura 16. Esse modelo matematico é o

que apresenta 0s comportamentos da estrutura mais préximos da realidade. O seccionamento

das paredes da estrutura teve como finalidade a melhor andlise dos carregamentos para
profundidades com variagdo de 1m, (COSTA, 2015).

Figura 16 - Modelo matemético adotado.
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(Fonte: COSTA, 2015)
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3.3 DIMENSIONAMENTO DA ESTRUTURA EM CONCRETO PROTENDIDO
COM CORDOALHAS ENGRAXADAS (POS-TRACAO NAO ADERENTE)

Como o foco deste trabalho é o dimensionamento da estrutura em concreto armado
para posterior comparacdo com a estrutura protendida no tocante a custo e quantitativo de
materiais empregados na constru¢cdo do silo, destaca-se de forma resumida apenas a
determinacéo da forca de protensao.

Para analise dos carregamentos provenientes dos materiais, das cargas térmicas e das
cargas de vento, segundo Costa (2015), rotinas de calculo foram elaboradas a partir de
equac0es e do software MathCAD, versédo de avaliacdo. Para os dois primeiros tipos de cargas
foram utilizadas as normas estrangeiras, a EN 1991-4/2006 e a ACI-313/97, e para as cargas
de vento, foi usada a norma brasileira, a ABNT-NBR 6123/1988. No anexo A esta exposta a
planta baixa da secdo transversal do silo onde se podem verificar as quatro secdes de trechos
retos que foram adotadas, com 8 metros de comprimento cada uma, apresentando uma folga
de 20 cm nas extremidades do cabo. Para essa estrutura foi considerado que a protensao teria
em cada um dos trechos uma extremidade tensionando o cabo (ativa), e outra sem tensionar o
cabo (passiva). Foi decidido que o posicionamento dos cabos ficaria na parte central da sec¢éo,

conforme figura 17.
3.3.1 Calculo da forca de protensdo e da armadura ativa

Para o calculo da armadura ativa foi utilizada uma forca de protensdo parcial
estabelecida em funcdo da classe de agressividade ambiental, CAA Il, com sua estimativa
para pos-tracdo bem como atender os critérios estabelecidos para o elemento estrutural
durante toda a vida til. Neste processo, segundo Costa (2015), considerou-se o estado tltimo
de servico, que para protensdo parcial deve ser verificada sob a combinacdo frequente de
servico (C.F) para o limite de abertura de fissuras (ELS-W), limitada em 0,2mm. O estadio de
tensdo do concreto utilizado na estrutura foi o estddio 1, tendo em vista que a forca foi
dimensionada para 0 mesmo atingisse esse estadio de deformacéo. Para a area de cordoalhas
foram verificadas as cordoalhas CP-190 RB 12,7 e CP-190 RB 9,5, cujas areas efetivas sao,
respectivamente, 0,987 cm? e 0,0548 cm?. Como consideracgdo de projeto, foi adotado o CP-

190 RB 12,7, em virtude de sua melhor disposicdo na sec¢do. Estes valores resultaram em:

6 cordoalhas para 0o CP — 190 RB 12,7 mm




48

Figura 17 - Sec¢éo transversal seccionada da parede do silo.

45cm
ARMADURA
ATIVA
:/ _ @12, 7mm
L ]

| — |—Ftapa Protens&o 1

100cm

mﬁl%tapa Protenséo 2

ESCALA 150

(Fonte: PROPRIO AUTOR, 2016)
3.4 DIMENSIONAMENTO DA ESTRUTURA EM CONCRETO ARMADO

Para obter um dimensionamento de determinada estrutura de concreto armado que
venha a ser langada para atender as solicitagbes de maneira econdmica e sem atingir o estado
de colapso e, ainda, sem a necessidade de se preocupar com as situacdes de servigos, embora
sejam consideradas importantes, pode-se utilizar o Estado Limite Ultimo (ELU) - Estadio Il1
no célculo. Isto porque em muitas situacdes o préprio célculo neste estadio e o adequado
detalhamento da armadura conduzem as verificacbes das situacdes de servicos quando
necessarias, Chust (2014).

3.4.1 Esforcos nas paredes cilindricas de concreto armado

As paredes de um silo abastecido sdo submetidas a cinco solicitagdes, mostradas na
Figura 18, sendo que uma delas merece maior atencdo, o esfor¢co normal circunferencial.
Segundo CARMONA (2005), lancando-se mdo da teoria de casca e ao considerar uma
sucessdo de anéis de bordos livres da estrutura, apenas esforgos de tragdo simples séo
desenvolvidos nas paredes. Para isso, & necessario considerar na pratica construtiva o detalhe

“pé deslizante” que permite a desvinculacdo da fundacéo.
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Figura 18 - Solicita¢des sobre um elemento infinitesimal de uma parede cilindrica.

V — Forga cortante

\B"’- Nv — Esforgo normal no sentido longitudinal
Mv — Momento fletor no sentido longitudinal

PR Nh — Esfor¢o normal circunferencial

| TJ\ Mh — Momento fletor circunferencial
”

(Fonte: CARMONA, 2005)

3.4.2 Ponto de aplicacdo do esforco normal a secdo transversal

Quanto a esse ponto, CARMONA (2005) estabelece uma diferenciacdo entre 0s
processos de andlise de secdes de concreto armado submetidas a flexotragdo com pequena
excentricidade e a esforgos de tracdo simples. Na flexotragdo o esforco normal produzido na
secdo transversal tem ponto definido de aplicacdo. Ele ndo varia de posicéo,
independentemente da quantidade de armaduras. S0 as tensfes nas armaduras que variam em
funcdo dessa quantidade para equilibrar o sistema. J& nos esforgos de tracdo simples, onde se
considera a ndo flexdo da parede cilindrica e sim 0 aumento de didmetro do silo, as resultantes
de tracdo ndo variam, independentemente da quantidade de armaduras. E o esforco normal
que varia de posi¢do em funcéo dessa quantidade para equilibrar o sistema. Nas figuras 19, 20

e 21 é possivel verificar o comportamento da estrutura nas duas situacdes supracitadas.

Figura 19 - Forcas e deformacfes que se desenvolvem em uma se¢éo submetida a flexotracdo com
pequena excentricidade.

(Fonte: CARMONA, 2005)

Onde:

, N
Rs = Rg = 3 (Eq. 3.2)
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+ og= — (Eg. 3.3)
Rl

Figura 20 - Aumento do didmetro do tanque sob a acdo da presséo interna.

P

- " ~ Ey

- - : Es

(Fonte: CARMONA, 2005)

Onde:
g;= 0; = £.Es (Eg. 3.4)
Rs = Ag.og (Eq. 3.5)
Ry = Ag og (Eqg. 3.6)

Figura 21 - Equilibrio de forcas na secao.

As ‘E'Sv Rj.: As’. Os ]
]\" il — —— N — .'V
s Ey Ry= A5 . T v

gs’ :gs = E Iy’ = Oy .1‘5-. = Ag R\i R_\'

(Fonte: CARMONA, 2005)

Onde:

As.0i+ Ag.os =N (Eq. 3.7)
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3.4.3 Armadura vertical

A norma americana ACI 313 (1997) estabelece uma taxa minima da armadura vertical,
a qual ndo deve ser menor que a armadura vertical minima por unidade de perimetro, pois
geralmente esse tipo de armadura solicitada para a parede do silo ndo é calculada a partir dos
valores de pressdo e de forca que atuam na célula. (SAFARIAN & HARRIS,1985, apud
ALVES, 2001)

-
&

CIm
Agym = 0,0020.b .t (—

) (Eq. 3.8)

Onde:

Asvm — Armadura vertical minima por unidade de perimetro;

b — Largura unitéria da parede da célula, igual a 100 cm, medida ao longo do
perimetro da secao;

t — Espessura da parede do silo (em cm).

0,0020 - indice minimo de armadura vertical para a area de concreto bruto.

Conforme a norma americana, 0 espagamento entre barras verticais nao pode exceder a

4t, ndo devendo ainda ser maior que 45 cm.
3.4.4 Distribuicdo das armaduras

As armaduras podem ser distribuidas de duas formas, conforme ACI 313 (1997%°,

apud ALVES, 2001):

e Para silos com espessura de parede até 20 cm, tanto a armadura horizontal quanto
a armadura vertical deve ser distribuida em uma s6 camada, posicionada no centro
da parede.

e Para silos com espessura de parede maiores que 20 cm, as armaduras deverdo ser
distribuidas em duas camadas, proximas as faces interna e externa da parede,
respectivamente.

No posicionamento das armaduras verticais, deve-se observar se elas estdo em cada

face da parede do silo, pois dois fatores importantes dependem desse processo: garantia da

resisténcia satisfatoria da estrutura aos efeitos de flex&o vertical e facilidade de amarracéo das

% 1dem 4.
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barras que compdem a armadura horizontal circular. A distribuicdo das armaduras para o caso

de paredes com espessuras maiores que 20 cm pode ser observada na figura 22.

Figura 22 - Vista de topo da parede de um silo mostrando a posi¢ao da armadura vertical para
paredes com espessura acima de 20cm.

A
[ ]
L J
[ ]
b
[ ]
I
c C
t
S

(Fonte: ALVES, 2001)

Onde,
t = espessura da parede;
b = dimensao horizontal considerada;

¢ = cobrimento
3.4.5 Verificacdo de fissuras

Segundo Fusco (1981, apud CARMONA, 2005), as pecas de concreto armado, no
que se refere a fissuracdo, devem ser admitidas com suas sec¢Bes transversais completamente

fissuradas, sendo a se¢do resistente formada apenas pelas duas se¢des metalicas As ¢ As’.

31 FUSCO, P. B. Estruturas de concreto armado — solicitacdes normais. Rio de Janeiro.
Guanabara 11, 1981.
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Figura 23 - Quadro de fissuracdo em silo de concreto armado.

S N gy

(Fonte: CARMONA, 2005)

Para Carmona (2005), a verificacdo dos limites de abertura de fissuras é essencial para
se garantir a vida util das estruturas projetadas.

O numero de silos com necessidade de reparos e reforco é cada vez mais frequente no
Brasil, muitas vezes em obras novas, o que demanda maior recurso para solucionar 0s
problemas de fissuracao.

Segundo CALIL (1989%, apud Carmona, p. 1, 2005), estas s&0 as estruturas que tem
um dos mais altos indices de ruina. A ocorréncia de sinistros em estruturas de armazenagem é
tdo presente na engenharia civil, que em 1978, RAVENET dedicou toda uma publicacdo a
casos interessantes ocorridos com silos. Apesar do desenvolvimento tecnologico das Gltimas
décadas, seja quanto aos materiais, métodos construtivos ou sistemas de controle de

qualidade, cotidianamente sdo diagnosticadas manifestacdes patoldgicas em obras novas.
3.4.6 Calculo da armadura e do valor caracteristico da abertura de fissuras

Com a aplicacdo do software MathCAD, verséo de avaliagdo, onde foram elaboradas
diversas formulas, foram desenvolvidas rotinas de calculo para o dimensionamento das
armaduras e para a verificagdo de fissuras na estrutura, as quais estdo apresentadas nos anexos
B,C,D,E FeG.

Para esse processo, € importante a apresentacdo de alguns parametros que foram
definidos nos anexos supracitados e algumas caracteristicas do concreto e do aco, segundo a

ABNT-NBR 6118/2014, bem como outras consideragdes a respeito da estrutura em estudo.

%2 CALIL, C. J. Orientacdes no projeto estrutural de silos. In: Jornadas Argentinas de
Ingenieria Estructural. Buenos Aires. 1989.



Tabela 10 - Dados adotados para dimensionamento da estrutura

Tipo de estrutura:

Parede cilindrica em Concreto Armado

Geometria

Conforme figura (anexo A)

Classe de agressividade ambiental

CAA Il — Wk =< 0.3 mm

Secdo do concreto

Parede seccionada metro a metro, em sec¢des
retangulares: esp = 45cm; bw = 100cm (ver
Figura 16)

Coeficiente de majoracéo das cargas

¥, = 1.4

' N
Secéo da armadura, em cm’ (A, + 4 )= v, 'cr_j
Perimetro Pm = 103,673 m = 10367,3 cm
N° camadas, em unidade NC =5
Concreto fck = 35 Mpa
a0 KN
Tipo de aco utilizado CA=30 = fox =+

Tensdo do aco

P _ 43 475 X0
% = fa =g T WA

Resisténcia a tracdo média do concreto, em

KN

em*

fctm = 0,3-foke

Resisténcia caracteristica a tragdo inferior do

KN

em*

concreto em

fctk,inf = O,?'fct,m

Tamanho da abertura de fissuras, em mm (ver
item4.4.1.1)

_ (4i -osi-3-csi)
" (1251i-Esi-fctm)

wm2)-s

- (12.5-i-Esi)

Médulo de elasticidade do aco

E, =210 GPa = 210000 MPa

Médulo de deformacdo tangencial do concreto

E, = &,.5600,/f; = 3,313 .10° MP

Cobrimento das armaduras

CAA Il = cob=4com

Estribo (ferragem vertical)

B = 0.8 cm

Parédmetro em funcdo da natureza do agregado

que influencia o maédulo de elasticidade

. =1

54
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Coeficiente de conformacéo superficial para

n, = 225
barra de alta aderéncia — CA 50
Coeficiente de conformacéo superficial para N, = 1.0
. o A 2
situacdes de boa aderéncia
Coeficiente de conformacéo superficial para 10
Ny = 1.
. ~ 3
situagdo com ¢ < 32 mm
Comprimento de ancoragem (cm) = 0K
Valor de célculo da resisténcia a tragédo do Foo= f.:.:;f,l-ﬁf
concreto, em MPa ced Y.
Resisténcia de aderéncia de célculo (tenséo
Gltima de aderéncia) entre a armadura passiva fbd =MNy-My-Ng- fctd
e o concreto, em MPa
Constante de ancoragem K = 30,0995
Combinacgéo COMB16

(Fonte: PROPRIO AUTOR, conforme ABNT NBR 6118, 2014)

A constante de ancoragem foi determinada a partir da equacéo 2.9:

fyd fyk /115 500/1,15 48,3092

K = = = - =
4*fod  [4*(pL*n2*n3)* fetd ] { fetk, inf ﬂ (0,7* fctm)/1,4
i’

4*(2,25*1*1)*(

96,6184  322,0613
- 03*(fek)® (35" 009 (Eq. 3.9)

» Calculo da armadura vertical (estribos)
Para a armadura vertical foi adotado Aco CA 50, $8.0 C10. No anexo B, pode-
se acompanhar todo o processo de calculo, chegando-se aos seguintes
resultados:
. Peso de Aco ¢$8.0 (PA$8.0) na estrutura (duas faces):
PA$8.0 = 4,074%10° KG
o Area de Aco na Secéo circular (AAS) em cm?/m:
AAS = 10 cm?/m. OK! (valor menor que armadura vertical minima por

unidade de perimetro, conforme item 2.4.3).
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» Célculo da armadura da primeira camada circular (H1 = 0,5 m — F1=367,50
KN)
Para a armadura circular da primeira camada foi adotado A¢o CA 50, ¢$10.0
C11,5. No anexo C, pode-se acompanhar todo o processo de calculo,
chegando-se aos seguintes resultados:
o Secdo da armadura (Asl):

Asl = 11,834 cm?

e  Tensdo nas armaduras (o, ):

KN

0,,=31,086

. Tamanho da abertura de abertura (WKka1):
Wk1= 0,153 mm
WK'1= 0,412 mm
Com pelo menos um desses valores menor ou igual a 0,3 mm, a fissura nao é
nociva a estrutura, conforme tabela 6.
. Comprimento de ancoragem (lb1):
lb1 =40 cm
. Numero de barras de 12 m na camada circular (Nb1):
Nbl = 148 barras
. Peso em Kg na camada circular (Pel):
Pel = 1,109*10° KG

» Calculo da armadura da segunda camada circular (H2 = 15 m —

F2=1007,00 KN)
Para a armadura circular da segunda camada foi adotado Aco CA 50, ¢$12.5
C6,0. No anexo D, pode-se acompanhar todo o processo de célculo, chegando-
se aos seguintes resultados:
o Secdo da armadura (As2):

As2 = 32,425 cm?2
o Numero de barras em cada face (N2):

N2 =13 barras, ¢ 6,0
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Tensdo nas armaduras (o, ):

KN
cm?

o.,= 31,056

Tamanho da abertura de abertura (Wk2):
Wk2=10,191mm
Wk'2=0,171 mm

Com pelo menos um desses valores menor ou igual a 0,3 mm, a fissura ndo é

nociva a estrutura, conforme tabela 6 e 14.

Comprimento de ancoragem (Ib2):

Lb2 =50 cm

Numero de barras de 12 m na camada circular (Nb2):
Nb2 = 245 barras

Peso em Kg na camada circular (Pe2):

Pe2 = 2,905*10° KG

Célculo da armadura da terceira camada circular (H3 = 25 m —
F3=1609,08 KN)

Para a armadura circular da terceira camada foi adotado A¢o CA 50, $16.0

C5,5. No anexo E, pode-se acompanhar todo o processo de célculo, chegando-

se aos seguintes resultados:

Secdo da armadura (As3):
As3 = 51,812 cm?

Tensdo nas armaduras (o, ):

KN

2

o= 31,056
cm

Tamanho da abertura de abertura (Wks):
Wks = 0,244 mm
WK '3 = 0,248 mm

Com pelo menos um desses valores menor ou igual a 0,3 mm, a fissura ndo é

nociva a estrutura, conforme tabela 6 e 14.

Comprimento de ancoragem (lb3):
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Lb3 =50 cm

Numero de barras de 12 m na camada circular (Nb3):
Nb3 = 245 barras

Peso em Kg na camada circular (Pe3):

Pe3 = 4,617*10° KG

» Calculo da armadura da quarta camada circular (H4 = 35 m —
F4=2191,06 KN)
Para a armadura circular da quarta camada foi adotado Ago CA 50, $16.0 C3,5

cm. No anexo F, pode-se acompanhar todo o processo de calculos, chegando-

se aos seguintes resultados:

Secéo da armadura (As4):
As4 = 70,552 cm?

Tens&o nas armaduras (o, ):

KN

cm?

o= 31,056

Tamanho da abertura de abertura (Wka):
WKka= 0,244 mm
WKk'4= 0,189 mm

Com pelo menos um desses valores menor ou igual a 0,3 mm, a fissura ndo é

nociva a estrutura, conforme tabela 6 e 14.

Comprimento de ancoragem (lba):

lba = 60 cm

NUmero de barras de 12 m na camada circular (Nb4):
Nb4 = 345 barras

Peso em Kg na camada circular (Pe4):

Pe4 = 6.511*10° KG

Célculo da armadura da quinta camada circular (H5 = 45 m —

F5=2759,00 KN)
Para a armadura circular da quarta camada foi adotado Ago CA 50, $20.0 C4,5

cm. No anexo E, pode-se acompanhar todo o processo de célculo, chegando-se

aos seguintes resultados:
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o Secdo da armadura (As5):
AsS5 = 88,84 cm®

o Numero de barras em cada face (N5):
N5 = 14 barras, ¢ 4,5

e  Tensdo nas armaduras (o ):

KN

0,5=31,056

. Tamanho da abertura de abertura (Wks):
Wks = 0,305 mm
WK’s = 0,228 mm
Com pelo menos um desses valores menor ou igual a 0,3 mm, a fissura ndo é
nociva a estrutura, conforme tabela 6 e 14.
. Comprimento de ancoragem (lbs):
Lbs =70 cm
. Numero de barras de 12 m na camada circular (Nb5):
Nb5 = 274 barras
. Peso em Kg na camada circular (Pe5):
Pe5 = 5,159*10° KG
Nas cinco verificacOes de fissuracao, verifica-se que as aberturas de fissuras ndo séo
prejudiciais a vida util da estrutura, tendo em vista que pelo menos um tamanho de fissura
calculado em todas as camadas circulares é menor que o limite recomendado para esse caso

de estudo (Wk = 0,3 mm, conforme tabela 6 e 14).

3.5 QUANTITATIVOS E CUSTOS DOS MATERIAIS

Segundo MATTOS (2006), independentemente de localizagéo, recursos, prazo, cliente
e tipo de projeto, uma obra é eminentemente uma atividade econémica e, como tal, o aspecto
custo reveste-se de especial importancia. A preocupagdo com custos comeca cedo, ainda antes
do inicio da obra, na fase de orgcamentacdo, quando é feita a determinacdo dos custos
provaveis de execucdo da obra. O primeiro passo de quem se dispbe a realizar um projeto é
estimar quanto ele ird custar. Ainda, o inicio da orgamentacdo de uma obra requer o
conhecimento dos diversos servicos que a compde. Ndo basta saber quais 0s servigos, €
preciso saber também quanto de cada um deve ser feito.
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A etapa de levantamento de quantidades (ou quantitativos) € uma das que
intelectualmente mais exigem do or¢camentista porque demanda leitura de projeto, calculos de
areas e volumes, consulta a tabelas de engenharia, tabulacdo de nimeros, etc.

Com a finalidade de se evitar uma diferenciacdo dos custos dos materiais e servicos da
obra, decidiu-se fazer a composi¢do dos custos a partir de uma Unica fonte, que foi a
SEINFRA CE - Secretaria da Infraestrutura do Estado do Ceard, consultada pela internet em
12/10/2016.

3.5.1 Resultados

As tabelas 11 e 12 mostram a estimativa dos quantitativos e custos totais dos materiais
e servicos a serem empregados na estrutura, utilizando-se as duas técnicas de construcdo de
silos cilindricos. A especificacdo das composicOes e precos dos materiais, servigos e
equipamentos foi retirada do site da Secretaria da Infraestrutura do Estado do Ceard -
SEINFRA CE, acesso em 12/10/2016.

Tabela 11 - Estimativas de quantitativos e custos para o silo em concreto protendido (SEM
DESONERACAO E BDI=0 - SEINFRA)

Descrigdo Unidade Qtde Preco unitério (R$) Prego total (R$)
Ancoragem ativa para cabo com 7
UN 120 334,42 40.130,40
cordoalhas de 12,7mm
Ancoragem passiva para cabo com 7
UN 120 169,41 20.329,20
cordoalhas de 12,7mm
Armadura de cordoalha cp-190RB D=12,7
kg 2.463,12 14,85 36.577,33
mm
Concreto por vibragdo, fck 35 Mpa com 3
) m 234,263 369,32 86.148,01
agregado produzido (sem transporte)
Forma curva chapa compensada 5
N m 1.037 171,70 178.052,90
plastificada, esp.= 18mm
CUSTO TOTAL 361.237,84



http://www.seinfra.ce.gov.br/index.php/tabela-de-custos
http://www.seinfra.ce.gov.br/index.php/tabela-de-custos
http://www.seinfra.ce.gov.br/index.php/tabela-de-custos
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Tabela 12 - Estimativas dos quantitativos e custos para o silo em concreto armado (SEM
DESONERACAO E BDI=0 - SEINFRA)

Descricdo Unidade Qtde Prego unitario(R$) Preco total(R$)
Armadura CA-50; Média D= 6,3 a 10 mm;
kg 5.183 6,97 36.125,51
(Dgg)e Dy
Armadura CA-50; Grossa D= 12,5 a
kg 19.192 7,62 146.243,04
25,0mm; (@ y,5), D150 € Do
Concreto por vibragdo, fck 35 Mpa com 3
) m 234,263 369,32 86.518,01
agregado produzido (sem transporte)
Forma curva chapa  compensada )
. m 1.037 171,70 178.052,90
plastificada, esp.= 18mm
CUSTO TOTAL 446.939,46

Analisando-se os dados gerados, observa-se que para a construcdo das paredes de um silo,
em termos gerais, o sistema estrutural em concreto armado, quando comparado com o sistema
estrutural em concreto protendido apresentou um custo de 23,72% maior.

Acredita-se que essa consideravel diferenca de custo esteja relacionada as grandezas
das cargas atuantes na estrutura, que certamente solicitard maior quantidade de armadura para
suporta-las. De fato, pois a partir dos valores apresentados nas tabelas de estimativas de
quantitativos e custos é possivel se verificar esse quantitativo. Ao comparar 0s custos das
armaduras CA-50 com as armaduras de cordoalha cp-190, verifica-se uma diferenca de
aproximadamente 400%.

Conforme Hanai (2005), o sistema construtivo em protensdo exige maior emprego de
tecnologias em relacdo ao sistema construtivo em concreto armado. Sendo, entdo necessarios
materiais e equipamentos sofisticados que certamente podera aumentar 0s custos de
determinada obra protendida.

Baseando-se nisso, esperava-se que a estrutura em concreto protendido apresentasse,
em geral, um maior custo em relagédo a estrutura em concreto armado.

E evidente que outros fatores podem ter contribuido para esse resultado, por exemplo,
0s pregos unitéarios de cada elemento, tendo em vista que foram retirados de uma Unica fonte,

conforme ja mencionado.
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4 CONCLUSAO

Sabe-se que o déficit de silos no Brasil gera uma necessidade importante de
desenvolvimento de projetos construtivos desse tipo de estrutura para suprir a alta demanda
produtiva agricola do pais. Nesse sentido, sabe-se que diversos projetos voltados para a
construcdo de silos no pais sdo desenvolvidos no meio académico, mesmo que seja de forma
timida, pois, no decorrer desse trabalho, pdde-se constatar uma dificuldade para se encontrar
referéncias bibliograficas sobre silos em concreto armado. Além disso, vale ressaltar a falta de
norma brasileira para a analise e construcao de silos para armazenamento de gréos.

Independente disso, teve-se uma importante oportunidade de se conhecer melhor duas
técnicas construtivas, a protensdo e o concreto armado, que apresentam bons resultados na
construcdo civil nacional e internacional. Mas se sabe que a protensdo ainda esta se firmando
no cenario nacional de maneira reservada, pois exige 0 emprego de novas tecnologias e médo
de obra especializada que em grande parte das cidades do pais ndo estdo disponiveis para a
execucdo de determinada obra, o que de certa forma contribui para esta ndo ser escolhida
como alternativa construtiva. Além disto, existe a questdo cultural de muitos anos que é a
divulgacdo e o uso dominante do concreto armado, que tem como caracteristica bésica a
praticidade durante a execucdo da obra. Mesmo assim, é importante enfatizar que a
divulgacdo desse trabalho representa uma oportunidade de apresentar ao meio académico e
profissional de engenharia civil algumas caracteristicas das duas técnicas citadas e assim
permitir que os profissionais formulem um pensamento critico e busquem conhece-las e
aplicé-las a partir de uma andlise econémica e técnica de cada uma delas.

Por fim, reconhece-se que 0s objetivos tracados inicialmente foram alcancados
satisfatoriamente, pois com os resultados dos célculos e dimensionamento da parede do silo e,
consequentemente com a verificagdo do estado de fissuracdo da estrutura em concreto
armado, foi possivel estimar os quantitativos e custos dos materiais e suas composicdes e

fazer um comparativo entre os dois métodos construtivos se baseando nestes resultados.
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6 ANEXOS

6.1 ANEXOA

Figura 24 - Planta da se¢do transversal do silo.

AP0

PLANTA

(Fonte: COSTA, 2015)
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6.2 ANEXOB
ROTINA DE CALCULO DOS MATERIAIS

A) Numero de Ancoragem Ativa (NAA) para cabo com 7 cordoalhas de 12,7 mm:
Para o silo em estudo de caso foram adotados quatro trechos, considerando-se
protensdao com apenas uma extremidade ativa, e a outra passiva. Para cada uma das cinco
camadas de um metro do silo foram dimensionadas seis cordoalhas.
NAA :=4.6-5=120 Ancoragens
B) Numero de Ancoragem Passiva (APa) para cabo com 7 cordoalhas de 12,7 mm:
NAP :=4.6.5 =120 Ancoragens
Peso da unidade em metro de Cordoalha CP-190 RB, D = 12,7:

pc=0792 XC

m

C) Numero de Armadura de cordoalha (NAC) CP-190 RB, D = 12,7 mm:
(em metro)

O Perimetro (P) dosilo é igual a: = =3.142 ¢ =33

MWW

Pm = z.n% ~103.673  metros

NAC = Pm-6-5=3.11x 103 metros
D) Peso de Cordoalha (PAC) CP-190 RB, D = 12,7 mm:
(em KG)

3
PAC = NAC-PC =2.463x 10 KC

E) Volume de Concreto (VC) fck 35 MPa:
A Area (A) da parede do silo é igual a:  H =5 esp:= 0.45
A = Pm-H = 518.363 m’

VC = esp-A = 233.263 m

F) Area de Forma (AF) espessura de 18 mm:

AF = 2.4 —1.037x 10° m?
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6.3 ANEXOC

ROTINA DE CALCULO DOS ESTRIBOS

A) Peso de Ac¢o CA 50, ¢ 8.0 C10:

Um metro de aco de ¢ 8.0 corresponde a 0.393 KG.

Em cada camada anelar ou circular possui altura de 1m, secdo transversal de 0.45m e
Perimetro de 103.673m.

Ema cada face da secao transversal passa o estribo com ¢ 8.0, a cada 10 cm).

cBo=1C o Peso de 19 8.0: Pe ,=039: K¢

m
Cada camada anelar é dividida, aproximadamente em 104 sec¢des anelares em metros.

NUmero de Camadas: NC :=5 camadas

Cada camada tem uma sec¢do com 2 m de estribos. Perimetro da estrutura:

Pm = 10367.3 cm
Numero de Estribos (NEE) na estrutura:

3
NEE= 4 _1.037x 10"  Estribos
C(IB 0

Peso de Aco ¢ 8.0 (PA¢ 8.0) na estrutura (duas faces):

bw:=100 ¢
h=45 cnmr
PA(8 ¢ = 2:-P¢8 g NC-NEE=4.074x 103 KC
Area de Aco na Secdo anelar (AAS) em cmz(em cada metro anelar):
Asf8 o = 0.5 cm2

NUmero de Estribos na Segdo anelar (NES):

NES := o 10 estribos
c¢8 0
AAS = 2-As¢8 -NES = 10 c_m2 ok! Conforme norma ACI 313:
m
AAS¢ > 0.0020 -bw-1
2

AAs >9
m
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6.4 ANEXOD
ROTINA DE CALCULO DA ARMADURA PARA H1=0,5M

— Algumas consideragOes devem ser feitas:

KN
KN fyk ==
= 5( — d = —— =43478

CA-50 Yk =35 RaRRT: om’

cm
— Tensdo do Ago:

KN — Resisténcia do concreto:
os = fyd =43478 -

fck =35 MPa, “MClasse de agressividade [IF > Cobrimento (cob)cob =4 cm

— Estribo(est):

est .=0¢& cnm
— Moddulo de elasticidade do aco:

Es = 21000C MPa
— Pardmetro em funcdo da natureza do agregado que influencia o0 modulo de

elasticidade(ae):

oe =1

Material granitico, e =1
— Moddulo de deformacéo tangencial do concreto:

Ec = 0e-5600/Tck = 3.313x 10" MPa

— Secéo:

base 1— bw = 10C c

altura 1 — esp =4E cn

PARA ALTURA H1=0.5m;

F1:= 367.E KN
Secdo da armadura:

F1 " .
Asl = 14— =11834 om? 1— Area de aco total (As e As")
oS

Adotando-se ¢ 10.0mm  ,—  A¢l0 5= 0.€ cm’
NUmero de barras em cada face ( N1i):

¢l =1C

¢l =1
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Asl
1= =14792 _ P
A0 ~ N1i = & barras

Espacamento entre as barras (eh):

_ [bw —(2-cob + 2-est + N1i-¢l )]
- (NLi — 1)

ehl : =11.771 ~ ehli = 115 cnmr

Assim, serdo distribuidas 13 barras para cada face da secdo transversal a cada 11.5 cm.
Controle da fissura pela limitagdo da abertura estimada das fissuras:

— Tensdo nas armaduras:

osnl .= — =31.056 KN
cm2
2
3 KN
fctm = 0.3-(fck) = =3.21 ~ fetmi = 0.321 2
cm

KN

—  Esi:=2100C 2
cm

— Para a Classe de Agressividade I11, abertura maxima da fissura:

Wk < 0.3m
Coeficiente da conformacéo superficial: ni = 2.2¢ Para CA - 50-CHUST-183
Altura util: dl :=esp — (cob + est + %) =397 cn

2
Acril == (¢l + ehli)-(cob + est + 8¢l) =160 cm

Tamanho da abertura de abertura:

il -osnl-3-osnl
Wi o teosnd-Sosnl) o0 WK < 0.3mr
(12.5-mi-Esi-fctmi)

(4L .osnl).[(i) + 45}
WK1 = perl ~ 0412
(12.5-mi-Esi)

mn

Se pelo menos um desses resultados for menor que 0.3 mm, a fissura ndo é nociva a
estrutura. Nesse caso, um dos resultados é menor que o limite permitido, entdo a fissura ndo é
nociva a estrutura.
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COMPRIMENTO DE ANCORAGEM:
Constante K:

fyd fyk /115 500/115 48,3092
K = - - - -
4% fod  [4*(pLlxn2*n3)* ford ] [ fotk, inf H (0,7 fctm)/1,4

7

4*(2,25*1*1)*(

96,6184  322,0613

= = = 30,0995
0,3*(fck)”®  (35)"°

Ibi =gi *K K := 30.099¢ constante

Ibl == ¢l -K = 30.099 e
Para seguranca, aproximando Ib1 para 40 cm:

Ibli =04C nr
NUMERO DE BARRAS:

Perimetrc Pm = 103.672
Comprimento de cada barra: Cb =12

Pm
Nbl = | —— ™ |.2.N1i = 148.104
[Cb _ (2-Ib1i)} barras

— Peso (Pe) em Kg, na camada circular:

K
P¢ 10.0 por metro:  pel = O.624Fg

Pel:= Nbl-Ch-pel =1.109 x 10° Kg

6.5 ANEXOE
ROTINA DE CALCULO DA ARMADURA PARAH2=15M

— Devem-se adotar as consideracdes feitas no anexo D.

PARA ALTURA H2=1.5m:

F2 :=1007.0 KN
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Secdo da armadura:

F2 " .
As2 = 1422 232425 cm’ s—  Areade aco total (Ase As")

[

Adotando-se ¢ 12.5 mm

Af2 g =125 cm’
§i2 =125

@ =125

NUmero de barras:

As?2
2 = =25.94 ~ N2i =13 barras
A{2 5

Espacamento entre as barras (eh):

[bw — (2-cob+ 2-est+ N2i-¢2 )]
(N2i - 1)

eh2 = =6.179 ~ eh2i=6.0 cr

Assim, serdo distribuidas 15 barras para cada face da se¢do transversal a cada 6.0 cm.

Controle da fissura pela limitagdo da abertura estimada das fissuras:

osn2 = E =31.056 ﬂ
As?2 2
cm
2
E KN
fctm = 0.3-(ftk) = =3.21 ~ i = 0.321 2
KN
—  Esi:=21000 2

Para a Classe de Agressividade IlI:
WK <0.3mmr

ni =225 ParaCA -50-CHUST-183

d2 =esp- (cob+ est+ &7) =39.575 e

Acri2 = (@2 + eh2i)-(cob+ est+ 8- ) =107.3 2

eh2i
Acre2 = (cob+ est+ @ + T)(cobJr est+ 8-¢2 ) =133.94 sz

Adota-se o menor valor de Acr.



AdLE 0
pcr2 = — =0.019
Acri2

Tamanho da abertura de abertura;

5 (¢i2 -osn2 -3-csn2)

— =0.191
(12.5-ni-Esi-fctmi) mi

(¢i2 oosn2)~[(i) + 45}
WK'2 = per2 ~0171
(12.5-ni-Esi)

Tem-se os valores de Wk <0.3mm
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Se pelo menos um desses resultados for menor que 0.3 mm, a fissura ndo é nociva a

estrutura. Nesse caso, os dois resultados sdo menores que o limite permitido, entdo a fissura

nao é nociva a estrutura.

COMPRIMENTO DE ANCORAGEM:
A constante foi calculada no anexo D.

Ibi = ¢i *K K = 30.0995 constante

b2 = ¢ -K =37.624 c
Para seguranca, aproximando Ib1 para 50 cm:

b2i =050 m

NUMERO DE BARRAS:

Perimetrc  Pm := 103.673

AAAAAA

Comprimento de cada barra: Cb:=12 barras

Nb2 = | —™ |5 N2i = 245.045
Cb — (2-1b2i)

Peso (Pe) em Kg, na camada anelar:

K
P¢ 12.5 por metro:pe2:= 0.988 Fg



74

Pe2 := Nb2-Cb-pe2 = 2.905 x 103 Kg

6.6 ANEXOF

ROTINA DE CALCULO DA ARMADURA PARAH3=25M
— Devem-se adotar as consideracdes feitas no anexo D.
PARA ALTURA H3=2.5m:

F3:=1609.08 KN
Secdo da armadura:

F3 " .
As3 = 14> -51812 om’°, Areade aco total (As e As")
oS

Adotando-se ¢ 16.0 mm:

A{l6 =20 cm’

43 =16
B =16
NUmero de barras:
As3
N3 = =25.906 ~ NB3i:=13 barras
A6

Espacamento entre as barras (eh):

_ [bw—(2-cob+ 2-est+ N3i-¢3)] ~ eh3i=55

eh3: - 5.8 -
N3i -1

Assim, serdo distribuidas 11 barras para cada face da secdo transversal a cada 5.5 cm.
Controle da fissura pela limitacdo da abertura estimada das fissuras:

— Tenséo nas armaduras:

osn3 = 2 _31056 <N
As3 2
cm

2

3

—  Esi= 21000 e
m
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Para a Classe de Agressividade Il1:
WK <0.3mnmr

ni =225 Para CA -50-CHUST-183

d3 =esp- (cob+ est+ @7) =394 cr

Acri3 = (43 + eh3i)-(cob+ est+ 8-¢3 ) = 124.96 cm?

h3
Acre3d = (cob+ est+ ¢3 + %)~(cob+ est+ 8-¢3 ) =161.04 Cm2

Adota-se o menor valor de Acr.

ApL6 0
pcr3i = — =0.016
Acri3

Tamanho da abertura de abertura;

g . W8 o3 3osnd) 5y,
(12.5-ni-Esi-fctmi) mrr

(¢i3 ~cssn3)~[( 4 j + 45}
WK'3 = pers| ~ 0248
(12.5-ni-Esi)

Wk <0.3mmr

mmr

Se pelo menos um desses resultados for menor que 0.3 mm, a fissura ndo é nociva a
estrutura. Nesse caso, 0s dois resultados sdo menores que o limite permitido. Entdo a fissura

nao é nociva a estrutura.

COMPRIMENTO DE ANCORAGEM:

Ibi = gi* K K,=30.0995 constante

b3 :=¢3 -K =48.159 ¢

Para seguranca, aproximando Ib1 para 50 cm:

b3i =050 m

NUMERO DE BARRAS:

barras
Perimetroc Pm = 103.673

Comprimento de cada barra: Cb:=12
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Esi := 21000

Nb3 = | — ™ | 2.N3i = 245.045
Cb — (2-1b3i)

Peso (Pe) em Kg, na camada anelar:

K
P¢ 16.0 por metro: pe3:= 157 Fg
Pe3 := Nb3-Cb-pe3 = 4.617 x 10° Kg
ANEXO G

ROTINA DE CALCULO DA ARMADURA PARAH4=35M
— Deve-se adotar as consideragdes feitas no anexo D.
PARA ALTURA H4=3.5m:

F4:=2191.06 KN
Secdo da armadura:

F4 A -
Asd = 1422 -70552 cm’a.s Areade aco total (Ase As")
oS

Adotando-se ¢ 16.0 mm:

A{6 =20  cm’
44 =16.0

¥ =160
NUmero de barras:

As4
N4 = =35.276 ~ N4i =18 barras
AYLE

Espagamento entre as barras (eh):

_ [bw—(2-cob+ 2-est+ N4i-¢4 )]
N4i — 1

eh4 :

=3.624 ~ ehdi =35 CM

Assim, serdo distribuidas 23 barras para cada face da secdo transversal a cada 3,5 cm.
Controle da fissura pela limitagio da abertura estimada das fissuras:
— Tensdo nas armaduras:
F4
osn4 = — =31.056 K—’\;

As4
cm

2

fotm = 0.3-(fck) > =3.21

Q

fctmi = 0.321 2
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Para a Classe de Agressividade Il1:

KN
WK <0.3mmr 5
cm

ni =225 Para CA -50-CHUST-183
d4 = esp-— (cob+ est+ %) =394 cr

2
Acrid = (¢4 + ehdi)-(cob+ est+ 8-¢4) =89.76 CmM

ehdi
Acred = (cob+ est+ ¢ + T)~(cob+ est+ 8-¢4 ) =143.44

cm
Adota-se o menor valor de Acr.

AdL6 0
pcrd = — =0.022
Acri4

Tamanho da abertura de abertura;

4= (¢i4 -osnd -3-osn4)
" (12.5-ni-Esi-fctmi)

(¢i4 .osn4).[(i) + 45}
WK'4 = perd ~0189 mm
(12.5-ni-Esi)

=0.244 mn

Se pelo menos um desses resultados for menor que 0.3 mm, a fissura ndo € nociva a
estrutura. Nesse caso, 0s dois resultados sdo menores que o limite permitido. Entdo a fissura

ndo é nociva a estrutura.

COMPRIMENTO DE ANCORAGEM:
Ibi = i * K K.:=30.0995  constante
Ibd = ¢4 -K =48.159 cm

Para seguranca, aproximando Ib1 para 60 cm:

Ib4i =060 m
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NUMERO DE BARRAS:

Perimetro  Pm := 103.673
Comprimento de cada barra: Cb:=12

Nbd = | — ™ 1) N4i = 345,577 barras
Cb — (2-odi)

Peso (Pe) em Kg, na camada anelar:

K
P¢ 16.0 por metro: pe4 = 157 -

Pe4 = Nb4-Cbped=6511x 10°  Kg

6.7 ANEXOG
ROTINA DE CALCULO DA ARMADURA PARA H5 = 4,5 M

— Deve-se adotar as considerages feitas no anexo D.
PARA ALTURA H5=4,5m:

F5 = 2759.0 KN
Secdo da armadura:

F5 2 " ,
As5:=14.-— =8884 cm 5,  Areade aco total (Ase As")
oS

Adotando-se ¢ 20.0 mm:

ARO g =315 cm’

¢5 =20
B =20
NUmero de barras:
As5
= =28.203 ~ Nb5i =14 barras
A0

Espagamento entre as barras (eh):

_ [bw-— (2-cob+ 2-est+ N5i-¢6 )]
N5i — 1

eh5: 4.8 ~ ehbi=45 cmr

Assim, serdo distribuidas 11 barras para cada face da secdo transversal a cada 4.5 cm.
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Controle da fissura pela limitagdo da abertura estimada das fissuras:

— Tensdo nas armaduras:

osn5 = 2 —31056 N
Asb 2
cm

2

Q

3 J—
fctm = 0.3-(fck) = =3.21 fctmi == 0.321 m2

Esi := 21000 2

Para a Classe de Agressividade IlI:
WK <0.3mmr

ni =225 Para CA -50-CHUST-183

d5 = esp- (cob+ est+ 4%) =39.2 e

Acri5 = (6 + eh5i)-(cob+ est+ 8-¢6 ) = 1352 cm?

h5i
Acreb = (cob+ est+ ¢b + %)~(cob+ est+ 8-¢6 ) =188.24

Adota-se o menor valor de Acr.
A0

pcrs = — =0.023
Acri5

5 . (¢i5 -osn5 -3-05n5)
" (12.5-ni-Esi-fctmi)

(45 -csns).[(i) + 45}
WK'5 perd ~ 0228

= — mmnr WK <0.3mmr
(12.5-ni-Esi)

=0.305 mmr

Se pelo menos um desses resultados for menor que 0.3 mm, a fissura ndo € nociva a
estrutura. Nesse caso, um dos resultados € maior que o limite permitido. Entdo a fissura néo é

nociva a estrutura.

COMPRIMENTO DE ANCORAGEM:

Ibi = gi* K K :=30.0995 constante

Ib5 = ¢6 -K =60.199 cI
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Para seguranca, aproximando Ib1 para 70 cm:

b5i =070 m

NUMERO DE BARRAS:

Perimetra  Pm = 103.673
Comprimento de cada barra: Cb:=12 barras

Pm
Nb5 = | — 0 |.5.N5i = 273.853
[Cb—(Z-IbSi)} ! Peso (Pe) em Kg, na camada

anelar:

Peso (Pe) em Kg, na camada anelar:

P 20.0 por metro: pe5:= 1.57 Kg
m

Pe5 := Nb5.Ch-pe5 = 5.159 x 10° Kg



