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RESUMO

Devido a deficiéncia em qualidade e quantidade nas estruturas de armazenamento no Brasil,
cresce cada vez mais a busca pela execucdo de silos com maior rapidez e facilidade
construtiva, convergindo para solugdes com concreto pré-fabricado e estruturas metalicas,
chegando-se aos silos horizontais. Assim, este trabalho consistiu em projetar estruturalmente
um armazém graneleiro para estocagem de grdos de soja com placas e pilares pré-fabricados
de concreto e realizar o detalnamento de seus componentes estruturais. Para tal, o
embasamento tedrico adquirido com a pesquisa bibliografica foi muito importante para
fundamentar todos os calculos de dimensionamento do silo. A geometria do armazém foi
estipulada pela autora, baseado em estruturas que recorrentemente sdo construidas.
Primeiramente realizou-se o calculo das pressdes do material armazenado nas paredes e fundo
do armazém, assim como as pressdes devidas ao vento na estrutura. Apds, foram calculados
os esforcos gerados por estas forcas nos componentes estruturais, partindo-se para o
dimensionamento das placas pré-fabricadas, do piso de concreto e dos pilares pré-fabricados,
seguindo as recomendagdes das Normas Brasileiras NBR 6118:2014 e NBR 9062:2006. Para
fins construtivos e minimizacao de erros, os desenhos e detalhamentos das pecas também
foram apresentados. P6de-se perceber a importancia da organizacdo e do detalhamento que
requer um projeto com elementos pré-fabricados, exigindo do engenheiro projetista um bom

planejamento.

Palavras-chave: Projeto de Armazem Graneleiro. Estrutura para Silos Horizontais. Placas Pré-
Fabricadas de Concreto.
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1 INTRODUCAO

A producdo de grdos e cereais é de suma importancia para a alimentacédo e para a economia de
um pais ou cidade. Com o crescente aumento da populacdo mundial, cresce também a
quantidade produzida. Assim, necessita-se cada vez mais de locais de armazenamento que

mantenham as caracteristicas e o padrao de qualidade do produto estocado.

Uma das formas de armazenagem de grdos é o estoque a granel em silos horizontais, também
conhecidos como armazéns graneleiros. Eles se caracterizam por possuirem a base maior do
que a altura, baixo custo e maior rapidez construtiva em relacdo aos silos verticais, e por

estocarem um significativo volume de grdos (PUZZI, 1986).

Ainda segundo Puzzi (1986), estruturas como estas sdao recomendadas para lavouras que
apresentam alta rotatividade, visto que as aberturas laterais nos graneleiros permitem a
entrada de insetos e conduzem a uma menor eficacia na aeracdo dos graos. Indica-se também
sua utilizacdo juntamente com silos verticais de grande capacidade e que permitam alto indice
de rotatividade. Conforme o autor, o uso de graneleiros tem crescido no sul do Brasil, e os
resultados observados em armazenagem de curto prazo tém sido satisfatorios, recomendando-

-se, porém, ndo ultrapassar o periodo de seis meses em estoque.

Devido a estas caracteristicas, foi escolhido para realizacdo de um projeto de armazém
graneleiro o municipio de Bagé, no estado do Rio Grande do Sul, onde € presente a cultura de
soja, sendo rotativa nas lavouras desta Regido. De acordo com o Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (2012), esta cidade se encontra entre os maiores produtores deste grdo

no Estado.

Para a concepcdo estrutural, optou-se pelo uso de elementos pré-fabricados tanto nas
fundacdes como nos pilares e no fechamento da estrutura, visando rapidez e facilidade no
momento da montagem, tendo em vista que na maioria das vezes 0s armazéns sao construidos
em locais mais afastados dos grandes centros urbanos, o que acarretaria maiores dificuldades
caso fossem moldados no local. Para a cobertura foram usadas pecas metalicas,

dimensionadas principalmente para a for¢a de vento atuante sobre elas. Quanto a forma,

Flavia Benin Zen. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2014
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devido as grandes dimensdes em que geralmente se enquadram e devido ao uso de elementos

pré-fabricados, escolheu-se um armazém com planta baixa retangular.

Para melhor compreensdo do trabalho, o mesmo foi dividido em seis capitulos. No capitulo
um foram apresentadas as considerages iniciais do trabalho, ressaltando sua importancia para
o0 setor. No capitulo dois desenvolveram-se as diretrizes do trabalho, compostas pela questdo
de pesquisa, pelos objetivos da pesquisa, pelos pressupostos, pelas delimitagdes, pelas
limitacGes e, finalmente, pelo delineamento do trabalho. No capitulo trés abordaram-se
aspectos gerais sobre a classificacdo e geometria dos silos e a caracterizacdo da obra estudada,
onde se descreveu a localizagdo da obra, o material armazenado e a geometria escolhida. No
capitulo quatro, todos os carregamentos atuantes na estrutura e o método para calcula-los
foram transcritos. No capitulo cinco abordaram-se os métodos para dimensionamento dos
elementos estruturais que compde o projeto, bem como os resultados encontrados. Por fim, no
capitulo seis, apresentaram-se as consideracdes finais. Os Apéndices A e B apresentam,
respectivamente, o calculo das forcas atuantes na trelica metalica e o detalhamento dos

componentes estrutu rais.

Pretendeu-se, assim, com este trabalho, elaborar um projeto estrutural que atendesse de forma
segura e econdmica as necessidades de armazenagem de grdos, mantendo suas caracteristicas

e nutrientes essenciais para o seu adequado uso.

Armazém graneleiro: projeto com placas pré-fabricadas de concreto
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2 DIRETRIZES DA PESQUISA

As diretrizes para desenvolvimento do trabalho sdo descritas nos proximos itens.

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

A questdo de pesquisa do trabalho é: qual um projeto de armazém graneleiro com placas pré-
fabricadas de concreto que atenda ao contexto pré-definido?

2.2 OBJETIVOS DA PESQUISA

Os objetivos da pesquisa estdo classificados em principal e secundario e sdo descritos a

sequir.

2.2.1 Objetivo principal

O objetivo principal do trabalho é a elaboracdo de um projeto de armazém graneleiro com
placas pré-fabricadas de concreto para armazenamento de soja que atenda ao contexto pré-
definido.

2.2.2 Objetivo secundario

O objetivo secundario do trabalho € a elaboracdo de um roteiro de calculo para armazéns

graneleiros com placas pré-fabricadas de concreto.

Flavia Benin Zen. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2014
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2.3 PRESSUPOSTO

O trabalho tem por pressuposto que as indicacdes da literatura especializada e as normas
técnicas estudadas s@o adequadas para o desenvolvimento do projeto do armazém graneleiro

em questéo.

2.4 PREMISSA

O trabalho tem por premissa que ha déficit na quantidade de locais para estocagem de gréos
no Brasil, assim como na qualidade do armazenamento, ndo atendendo a demanda produzida
e gerando perdas na producdo, portanto a busca de técnicas construtivas com menor tempo de

execucdo é muito interessante para o setor.

2.5 DELIMITACOES

O trabalho delimita-se ao projeto de um armazém graneleiro com a utilizacdo de placas pre-

fabricadas de concreto.

2.6 LIMITACOES

Sédo limita¢des do trabalho:

a) localizacdo da obra na cidade de Bagé no estado do Rio Grande do Sul;
b) gréo de soja como Unico produto armazenado;

c) consideracdo das informacdes contidas no Eurocode 1 (EUROPEAN
COMMITTEE FOR STANDARDIZATION, 2006) para o calculo das pressdes
exercidas pelo grdo no armazém graneleiro;

d) utilizacdo do programa computacional VigaS para dimensionamento das placas
pré-fabricadas de concreto;

e) utilizacdo do software desenvolvido pelo professor Américo Campos Filho na
Universidade Federal do Rio Grande do Sul para o dimensionamento de sec¢des
retangulares submetidas a flexdo composta normal.

f) o célculo e dimensionamento da trelica metalica n&o foi realizado, assim como
as fundagdes.
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2.7 DELINEAMENTO

O trabalho foi realizado através das etapas apresentadas a seguir que estdo representadas na

figura 1 e sdo descritas nos proximos paragrafos:

a) pesquisa bibliogréafica

b) concepcéo da estrutura;

c) estudo e analise do modelo estrutural;

d) dimensionamento da estrutura;

e) detalhamento dos componentes estruturais;
f) consideracdes finais.

Figura 1 — Etapas da pesquisa

PESQUISA BIBLIOGRAFICA

a

CONCEPCAO DA ESTRUTURA

\a

— ESTUDO E ANALISE DO
MODELO ESTRUTURAL

\a

> | DIMENSIONAMENTO DA ESTRUTURA

L. J

' ™y
—> DETALHAMENTO DOS

COMPONENTES ESTRUTURAIS

L8 J

' ™y
— CONSIDERAGOES FINAIS

L. J

(fonte: elaborado pela autora)
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A primeira etapa do trabalho, chamada pesquisa bibliografica, compreendeu a coleta de
dados e informacBes necessérias para a realizacdo do projeto em questdo, visando a obtencéao
de maior conhecimento e embasamento tedrico para garantir a validacdo do trabalho. O
material consultado incluiu o uso de normas técnicas, livros, periodicos, trabalhos de
conclusédo e dissertacGes. A pesquisa bibliografica acompanhou todas as etapas do trabalho,
sendo, portanto, essencial.

A etapa de concepcdo da estrutura incluiu a definicdo da geometria da estrutura projetada,
como a definicdo da secdo transversal e dimensfes da planta baixa, e de seus componentes

pré-fabricados, os quais sdo embasados nas bibliografias estudadas.

O estudo e analise do modelo estrutural compreende a determinacdo de todos 0s
carregamentos que atuam na estrutura, sendo eles permanentes, variaveis e excepcionais, € a
obtencdo das solicitacbes referentes aos mesmos. Estas sdo determinadas em cada

componente estrutural, considerando sempre a pior combinagéo de carregamentos.

Com a andlise estrutural concluida, foram realizadas as etapas de dimensionamento da
estrutura, utilizando dois programas computacionais para obtencéo das taxas de armaduras, e
de detalhamento dos componentes estruturais, onde foram apresentados detalhes referentes
as armaduras e disposi¢cdo construtiva, a fim de minimizar os erros na execuc¢do da obra. Por

fim, foram realizadas as consideracdes finais do trabalho.
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3 SILOS

Silos podem ser definidos como estruturas de contencdo usadas para armazenar particulas
solidas, isto é, particulas que se comportam como sélidos discretos e independentes
(EUROPEAN COMMITTEE FOR STANDARDIZATION, 2006, p. 14, tradugdo nossa). Na
maioria das vezes, 0 produto armazenado nessas estruturas se destina a alimentacdo, o que
explica o crescimento dos estudos envolvendo silos e a importancia de seu correto

dimensionamento.

O Brasil possui uma capacidade estatica de armazenamento da ordem de 147 milhdes de
toneladas ao ano. Contudo, a quantidade de grdos produzidos é maior, com destaque para as
Regides Sul e Centro-Oeste, que juntas somam mais de 75% da producdo nacional, conforme
ilustra a tabela 1 (COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO, 2014a, 2014b).

Tabela 1 — Quantidade de graos produzidos no Brasil

Regido Producéo
(toneladas/ano)

Sul 71.439.800
Centro-Oeste 78.155.700
Sudeste 17.893.400
Nordeste 17.329.000
Norte 6.429.200
Total 191.247.100

(fonte: baseado em COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO, 2014a, 2014b)

Através da diferenca entre a capacidade de armazenamento e o total da producdo nacional,
conclui-se que ha um déficit na capacidade de estocagem dos graos de aproximadamente 23%
da producéo, ou seja, 44 milhdes de toneladas/ano de produto ndo possuem local correto para
armazenamento. Se esta quantidade excedente ndo for consumida, exportada ou armazenada,

provavelmente é perdida. A perda da safra ndo esta relacionada apenas com os lucros que se
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deixa de obter, mas também com a quantidade de alimento que ¢é desperdigado, visto o grande
nimero de pessoas que ainda passam fome no mundo. Havendo local apropriado para
armazenagem, também € possivel estocar a safra excedente para ser comercializada em

épocas de menor rendimento na producdo, como em épocas de seca.

Assim, vé-se a importancia dos silos e armazéns para a agricultura. Esse capitulo aborda as
principais caracteristicas construtivas referentes a estas estruturas, priorizando os armazéns

graneleiros, base deste trabalho.

3.1 CLASSIFICACAO

Os silos podem ser classificados como verticais ou horizontais. Puzzi (1986, p. 470) explica
que a diferenca se encontra no fato de que os silos horizontais, também conhecidos como
armazens graneleiros, apresentam a altura menor do que a base, conforme ilustra a figura 2.
Ainda segundo o autor, esse tipo de estrutura possui baixo custo e maior rapidez na
construcdo se comparados aos silos verticais, o que explica o crescimento do numero de

armazens construidos para armazenagem de graos.

Figura 2 — Armazém graneleiro

.

Segundo o Eurocode 1 (EUROPEAN COMMITTEE FOR STANDARDIZATION, 2006, p.

40, tradugdo nossa), essas estruturas estdo enquadradas na classe de silos retangulares

(fonte: PUZZI, 1986)

horizontais, nos quais a relacdo entre a altura e a largura é dada pela seguinte expressao:
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he/d: < 0,4 (formula 1)

Onde:

h. — altura do segmento da parede vertical do silo da transicdo até a superficie equivalente (ver
figura 3a) (m);

d. — dimens&o caracteristica interna do silo (ver figura 3b) (m).

Ainda segundo a mesma Norma, também pode-se classificar os silos conforme a rugosidade

da parede, conforme mostra o quadro 1.

Figura 3 — Geometria e se¢do transversal de silos

L~ [ ~— 1 - Superficie equivalente

: 2 - Transicdo

= de — L

2 / N 5
' / T :
| \ T
Iy A N
|
| s lado maior =l
|
|
a) Geometria b) Secdo do silo (em planta)

(fonte: adaptada de EUROPEAN COMMITTEE FOR
STANDARDIZATION, 2006, p. 9, tradugdo nossa)
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Quadro 1 — Classificagdo das paredes de silos devido aos materiais
e suas rugosidades

Categoria Descricdo Materiais tipicos das paredes
. . aco inoxidavel laminado a frio
baixo atrito Lo .
e aco inoxidavel polido
D1 classificado como e .
o - aluminio polido
escorregadio L
polietileno
moderado atrito aco inoxidavel de acabamento suave
D2 classificado como | aluminio oxidado
“suave” superficie revestida concebido para a resisténcia a corrosdo
alto atrito concreto
D3 classificado como | aco resistente a abrasdo
“aspero” revestimento cerdmico
D4 irregular paredes ndo padronizadas com grandes imperfeigdes

(fonte: adaptada de EUROPEAN COMMITTEE FOR
STANDARDIZATION, 2006, p. 35, tradugéo nossa)

O silo projetado no presente trabalho foi enquadrado na categoria D3, ja que sua estrutura é de

concreto armado.

3.2 GEOMETRIA DO ARMAZEM GRANELEIRO

Para a escolha da geometria, foi necessario analisar o volume e o tipo de material a ser
armazenado, bem como a topografia do terreno e as caracteristicas do solo no local onde sera
executada a obra. A seguir sdo citadas as caracteristicas dos principais componentes das

estruturas dos silos.

3.2.1 Fundacéao

As fundacdes rasas sdo geralmente as escolhidas para 0s armazéns graneleiros, ja que essas
estruturas permitem uma boa distribuicdo das cargas para o solo, podendo ser utilizadas até
mesmo em terrenos de baixa resisténcia (GOMES; CALIL JUNIOR, 2005). A ligacio da
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fundacdo com o pilar ocorre por meio de um elemento de ligacdo chamado célice, que
usualmente é uma peca pré-fabricada.

3.2.2 Piso

Os silos podem apresentar piso completamente horizontal ou com inclinagdes, chamados de
fundo “V”. Para o primeiro caso, a retirada dos grdos armazenados se d& através de veiculos
como caminhdes e pas carregadoras, por isso a armacgédo do piso é necessaria para suportar o
peso destes equipamentos. Para o segundo caso, 0 escoamento dos graos se da pela acdo da
gravidade, sendo necessario, portanto, que o angulo de inclinacdo seja maior ou igual do que
0 angulo de repouso caracteristico do produto armazenado. A escolha do tipo de piso adotado
depende das caracteristicas do solo e da forma como a estrutura é executada, se é no nivel do
terreno, enterrada ou semienterrada (GOMES; CALIL JUNIOR, 2005).

O silo ainda conta com um sistema de aeracdo para injecdo de ar entre os graos, que €
constituido de dutos perfurados posicionados no piso e cobertos por placas microfuradas, cujo
espacamento € funcdo da geometria do piso, do tipo de gréo estocado e da capacidade do
armazém graneleiro. A intensidade de injecdo de ar depende da temperatura dos gréos,
medida através de um sistema de termometria. Segundo Faoro (2014, p. 61):
A termometria, portanto, consiste na medicao periddica da temperatura da massa de
grdos em inumeros pontos do armazém, fazendo a correta aplicacdo da aeracdo, se
necessario. A medicdo da temperatura em silos ou graneleiros se faz por meio de
cabos termoelétricos mergulhados na massa de grédos. Em grandes volumes de graos,

é necessaria a distribuicdo de varios cabos termoelétricos, onde séo ligados em uma
central de medicdo e comando, lendo a temperatura em cada ponto da massa.

3.2.3 Paredes

As paredes sdo constituidas de pecas como placas e pilares pré-fabricados, dimensionadas
para 0 empuxo resultante dos grdos na estrutura. As juntas entre as placas e a juncao delas aos
pilares sdo impermeabilizadas para evitar a entrada de &gua da chuva, garantindo a

integridade do produto.
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3.2.4 Cobertura

Usualmente a cobertura é executada com estrutura metalica, projetada para suportar a a¢do do
vento e de seu peso proprio, bem como o peso de elementos como a correia transportadora de

grdos e os controladores de temperatura, presos a sua estrutura.

3.3 CARACTERIZACAO DA OBRA

Para a realizacdo do projeto foi necessério definir qual o produto a ser estocado no armazém a
fim de obter suas propriedades caracteristicas para uso nos calculos de dimensionamento.

Os armazéns graneleiros sdo indicados para lavouras temporarias, de grande rotatividade, ja
gue apresentam um volume muito grande de produto armazenado. Isso dificulta a aeracdo dos
gréos, podendo levar ao seu apodrecimento, e as aberturas laterais abaixo dos beirais do
telhado podem permitir a entrada de insetos, indicando-se, portanto, ndo deixar o produto

estocado por um periodo maior que seis meses (PUZZI, 1986).

Entende-se por lavoura temporaria a area de plantio utilizada para culturas de curta duracéo,
geralmente inferiores a um ano, onde ap6s a colheita € necessario outro plantio, pois a planta
é destruida (INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA, 1996). Sendo
assim, a cultura de soja se enquadra neste parametro e foi escolhida para realizacdo deste

trabalho. As propriedades deste grdo podem ser vistas na tabela 2.

Tendo em vista a producdo de soja, o local do projeto deve corresponder a demanda da
producdo deste grdo. Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (2012), a cidade
de Bagé, no estado do Rio Grande do Sul, esta entre as maiores produtoras de soja do Estado,
tendo acumulado cerca de 23.400 toneladas do produto no ano de 2012 (figura 4). Devido a

este fato, esta cidade foi escolhida como localizacéo para o projeto.
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Tabela 2 — Propriedades da soja

Propriedades

S Angulo A Coeficient
especifico de Angulo de atrito Coeficiente de Coeficiente de 32 é;'r‘;';e
R i ° 3 atrito -
Particula [KN/m?] epz?)uso interno (°) pressao lateral variavel
! K
Y o ¥ " Cor
parede
’YI YU q)r q)im aq: Km Um D3 au -
. - fator de - fator de - fator de
baixo alto - médio ~_ médio N médio ~ -
conversao conversao conversao
Soja 70 8,0 29° 32 1,19 0,50 1,11 0,48 1,16 0,50

(fonte: adaptado de EUROPEAN COMMITTEE FOR
STANDARDIZATION, 2006, p. 99, tradugdo nossa)

Figura 4 — Localizacdo de Bagé e quantidade de soja produzida

'1a1900
1944 a 7020

7308 a 18960
19440 a 161256

Indisponivel

(fonte: INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA, 2012)

Seguindo as recomendacGes da formula 1, a planta baixa do armazém graneleiro foi definida
nas dimensdes de 30,30 m de largura, 60,30 m de comprimento e 5,20 metros de altura. O

piso escolhido foi do tipo horizontal, com 1800m? de area, o que limita a retirada de gréos do
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silo por veiculos de carga, tendo sido necessario prever um portdo para o0 acesso dos mesmos.
Foi escolhido um portdo com dimensdes de cinco metros de altura por cinco metros de

largura, totalizando 25 metros quadrados.

A entrada do produto no armazém se da por meio de uma correia transportadora suspensa na
estrutura metalica. O dimensionamento e a escolha do tipo da correia transportadora ndo sdo
escopo deste trabalho, ja que ela é usualmente comprada diretamente do fabricante pelo

proprietario da obra.

Quanto a cobertura, a distancia do topo dos pilares até o banzo superior da cobertura metalica
é de quinze metros, respeitando o angulo de repouso do cone formado pela queda dos graos de
soja no silo, informado na tabela 2.

A geometria final do armazém esté indicada no Apéndice B deste trabalho.
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4 CARREGAMENTOS

Para desenvolver um projeto de silos podem-se utilizar os mesmos critérios a que séo
submetidas as estruturas usuais de concreto armado (ALVES, 2001). Contudo, a autora ainda
observa que, devido a especificidade do carregamento a que sdo submetidos, a sua geometria
e as suas caracteristicas funcionais, ha necessidade de um estudo mais detalhado para o

dimensionamento dessas estruturas.

O empuxo causado pelos graos em silos € uma das mais importantes ac6es a serem analisadas
e consideradas, combinadas com as solicitacdes usualmente adotadas nos calculos como peso
proprio, peso de equipamentos e pressdo do vento (GOMES; CALIL JUNIOR, 2005, p. 35).
Este capitulo refere-se a estes tipos de carregamentos atuantes e seus aspectos relevantes para

um correto dimensionamento.

4.1 CARREGAMENTO DEVIDO AO EMPUXO DOS GRAOS

Segundo Scalabrin (2008, p. 47):

Diferentemente de um tanque onde se armazena liquido (carregamento hidrostatico
com distribuicdo linear com a profundidade) e que apresenta somente presséo
horizontal normal & parede, na armazenagem de gréo e demais granéis solidos surge
outra pressdo oriunda do atrito deste material com a parede.

Para Safarian e Harris (1985, p. 5, traducdo nossa) as forcas exercidas nas paredes e fundo de
silos sdo influenciadas pelas propriedades fisicas no material estocado, as quais tém influéncia
direta também sobre a fluidez do material na estrutura. Ainda segundo o autor, materiais que
contém ¢6leo, como os graos de soja, podem lubrificar as paredes da estrutura e aumentar as
pressdes nas paredes laterais. Assim, as propriedades mais importantes para o célculo da

presséo séo:

a) peso especifico ()
b) angulo de atrito interno da particula sélida (¢;)

c) coeficiente de atrito (u)

Flavia Benin Zen. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2014



33

4.1.1 Empuxo na parede vertical

O calculo das forcas na parede do armazém pdde ser calculado de acordo com o Eurocode 1
(EUROPEAN COMMITTEE FOR STANDARDIZATION, 2006, p. 62, traducdo nossa).
Atraveés da formula 2 obteve-se a pressdo horizontal causada pelo gréo na parede vertical. Pela
formula 3, calculou-se a forca vertical resultante (compressiva) na parede por unidade de
comprimento. Ambas as formulas sdo consideradas para silos classificados como

retangulares. A representacéo da pressao pode ser visualizada na figura 5.

Figura 5 — Diagrama de pressdo nas paredes de silos retangulares

\%

1 - Diagrama de pressdo no silo

(fonte: EUROPEAN COMMITTEE FOR STANDARDIZATION, 2006, p. 62, tradugdo nossa)

As formulas 2 e 3 sdo:

pn = YK(1+sendr)zs (férmula 2)

Nzsk = Y(WK/2)(1+sendy)zs2 (férmula 3)

Onde:
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pr € a pressdo horizontal na parede lateral (KN/m?);

v € 0 peso especifico do grdo (KN/m3);

K é o coeficiente entre as pressdes laterais horizontais e verticais;
dr € 0 &ngulo de repouso da particula solida (°);

L é o coeficiente de atrito;

Zs é a profundidade abaixo do mais alto ponto de contato entre o s6lido armazenado e a parede
(m);

n,sk € a forca vertical resultante (compressiva) na parede lateral (KN/m).

Com o calculo destas solicitacdes, foi possivel partir para o dimensionamento das paredes da

estrutura, que neste caso sao as placas pré-fabricadas de concreto.

4.1.2 Empuxo no fundo do armazem

As cargas sobre o fundo dos silos, segundo o Eurocode 1 (EUROPEAN COMMITTEE FOR
STANDARDIZATION, 2006, p. 66, traducdo nossa), sao avaliadas de acordo com a

inclinacdo do mesmo. Quando o &ngulo de inclinagdo 3 (ver figura 3a):

a) for menor que 5°, o fundo pode ser considerado plano;
b) satisfizer a férmula 4, o fundo pode ser considerado como ingreme;

C) ndo se enquadrar em nenhuma categoria anterior, o fundo pode ser classificado
COmo raso.

A formula 4 é:

tgB < 1-Ky/(2un) (formula 4)

Onde:
B é 0 angulo de inclinagdo do fundo do silo a partir da vertical no sentido anti-horario (°);
Ky € 0 valor mais baixo do coeficiente entre as pressdes laterais horizontais e verticais;

Ly € 0 valor mais baixo do coeficiente de atrito.

Flavia Benin Zen. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2014



35

No armazém graneleiro em questdo, o piso é plano, de concreto, com carregamento
distribuido, executado diretamente sobre o solo. Segundo Chodounsky e Viecili (2007, p. 43),
“Um carregamento distribuido sobre toda a superficie do piso ndo gera, na verdade, esforcos
de tracdo na flexdo (e momento fletor) na placa de concreto. Contudo, um carregamento
uniformemente distribuido sobre toda a placa ¢ raro que exista na pratica.”. Essa afirmagdo se
aplica ao projeto em questdo, ja que, por ser de fundo plano, h& a previsdo de portGes no
armazem que permitam a entrada de equipamento para movimentacao dos grdos, fazendo com

que ndo seja completamente preenchido.

Ainda segundo os autores, neste caso 0 piso deve ser dimensionado baseado na resisténcia a
tracdo do concreto, resultando na altura total da placa a ser utilizada. No caso da tensdo
atuante ser maior que a tensdo de resisténcia do concreto a tracdo, deve ser previsto uma
armadura (geralmente escolhem-se telas soldadas) a ser posicionada na face superior da placa
de concreto, ja que surge um momento fletor negativo de valor maximo no topo da mesma.
Com esta armadura, evita-se também o aparecimento de fissuras nas areas descarregadas,

onde apenas trafegam veiculos.

Os autores ainda citam que, no caso do solo abaixo do piso conter material compressivel,
como argilas moles, € necessario avaliar possiveis recalques por adensamento que possam
acontecer. Assim, recomenda-se a presenca de um engenheiro geotécnico para

reconhecimento do solo e evitar possiveis riscos a obra.

No caso do trafego de veiculos, as cargas geradas pelos caminh@es e pas carregadeiras sdo
consideradas moveis e concentradas, e dependem do peso destes equipamentos. A area de
contato dos veiculos com o solo se d& pelos pneus de borracha, ndo havendo, entdo,
problemas quanto a desgaste e abrasdo do piso (CHODOUNSKY:; VIECILI, 2007).

4.2 CARREGAMENTO DEVIDO AS CARGAS PERMANENTES

O peso proprio das placas pré-fabricadas, dos pilares, da cobertura metalica e dos
instrumentos mecanicos utilizados no processo de estocagem sdo cargas que estardo sempre
presentes na vida Util da estrutura. Devem ser considerados, portanto, em todos os calculos de

dimensionamento do armazém graneleiro.
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4.3 CARREGAMENTO DEVIDO AO VENTO

A acdo variavel causada pelo vento nas estruturas de armazenamento deve ser considerada,
principalmente, segundo Andrade Janior e Calil Junior (2007), quando a estrutura se encontra
vazia, ja que quando cheia, a grande massa de gréos dificilmente permite estragos devidos ao
vento. A cobertura metélica também deve ser dimensionada para a pressdo exercida pelo

vento em cada um de seus componentes.

Sdo consideradas para todos os calculos das solicitagdes de vento as recomendacdes da NBR
6123 (ASSOCIAC;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988). Primeiramente, é
necessario determinar a pressdo dinamica causada pelo vento na edificacdo, dadas pelas

férmulas 5 e 6:

q=0,613 Vy2 (férmula 5)

Vi=VpS: S, S3 (fc')rmula 6)

Onde:
g é a pressao dinamica (N/m2);
V é a velocidade caracteristica do vento (m/s);

V), € a velocidade bésica do vento, indicada por uma rajada de trés segundos, exercida em
média uma vez em 50 anos, a 10 metros acima do terreno, em campo aberto e plano (para a
cidade de Bagé pode ser considerada 45 m/s);

S é o fator topogréafico que leva em consideracao as variacdes do relevo do terreno (para
terrenos planos o valor considerado é igual a 1,0);

S, é o fator que considera o efeito combinado da rugosidade do terreno, da variagdo da
velocidade do vento com a altura acima do terreno e das dimensodes da edificacéo;

S3 € o fator estatistico que considera o grau de seguranca requerido e a vida util da edificacdo
(para silos, o valor normativo para armazéns e silos é igual a 0,95).

Para determinar a forca global na edificacdo como um todo e encontrar os esfor¢os nos pilares
e fundacGes, é necessario calcular a forca de arrasto de vento sobre a estrutura. Para isso, a

férmula 7 pode ser utilizada:
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Fa=Caq Ae (férmula 7)

Onde:

F, é a forca de arrasto (N);

Ca € o coeficiente de arrasto;

g é a pressdo dindmica do vento (N/m?);

A, é a area frontal efetiva da projecdo ortogonal da edificacdo sobre um plano perpendicular a
direcdo do vento (m?).

Para o dimensionamento dos elementos da estrutura como placas e pilares, e também os
componentes do telhado, é necessario analisar a distribuicdo de pressbes devidas ao vento nas
paredes e cobertura. Para isso, sdo determinados os coeficientes de presséo e de forma de
acordo com NBR 6123 (ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988).
Eles dependem do angulo com que o vento incide na estrutura e também da inclinacdo das
aguas do telhado. O dimensionamento das pecas é feito utilizando sempre o pior caso de
carregamento encontrado. O célculo de todos esses parametros pode ser encontrado no
Apéndice A deste trabalho.

4.4 CARGAS TERMICAS

De acordo com Eurocode 1 (EUROPEAN COMMITTEE FOR STANDARDIZATION, 2006,
p. 64, traducdo nossa), quando ha possibilidade de o produto estocado ter uma temperatura
diferente da temperatura da estrutura, ou quando a temperatura ambiente externa for diferente
da temperatura da parede, devem ser considerados deslocamentos, deformacdes de curvatura,

tensdes, forgas e momentos devidos a estas diferencas.

O material a ser estocado no armazém em questdo ndo ¢ considerado ‘quente’, ou seja, sua
temperatura pode ser considerada igual a temperatura ambiente. Assim, foi desprezado os

efeitos gerados devido a cargas termais para este trabalho.
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5 DIMENSIONAMENTO DA ESTRUTURA

Neste capitulo sdo apresentadas as caracteristicas dos elementos estruturais adotados para o
projeto, bem como os célculos para seus dimensionamentos. Entende-se por elementos
estruturais os pilares, as placas de concreto do piso da estrutura, as placas pré-fabricadas
nervuradas para as paredes e o calice de fundacdo. Todos os métodos adotados seguem as
recomendagdes da NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2014).

5.1 DIMENSIONAMENTO DAS PLACAS PRE-FABRICADAS

Neste capitulo serdo apresentadas as consideragdes referentes ao calculo de dimensionamento

das placas pré-fabricadas de concreto.

5.1.1 Métodos utilizados

As placas adotadas para o0 projeto sdo nervuradas, tendo sua geometria demonstrada na figura
6.

Figura 6 — Placas pré-fabricadas de concreto

Vista frontal
Corte B-B

E

Corte A-A

(fonte: elaborado pela autora)
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De acordo com a NBR 6118 (ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2014, p. 75), “Para lajes com espacamento entre eixos de nervuras menor ou igual a 65 cm,
pode ser dispensada a verificacdo da flexdo da mesa, e para a verificagdo do cisalhamento da
regido das nervuras, permite-se a consideracdo dos critérios de laje.”. Assim, a placa foi
dimensionada com o espacamento de 65 centimetros entre nervuras de forma que, quando
duas placas se encontrem, o0 espacamento entre nervuras consecutivas de placas diferentes

também mantenha essa medida, conforme demonstra a figura 7.

Figura 7 — Espacamento entre nervuras de placas

Encontro entre placas

130 : / 130

65 | 65 | 65

(fonte: elaborado pela autora)

Dessa forma, a armadura da placa pode ser calculada considerando-a uma viga de secdo T, ja

que o momento fletor solicitante é positivo, comprimindo a mesa e tracionando a nervura.

As armaduras para se¢fes T podem ser dimensionadas analogamente as sec¢@es retangulares,
sendo necessario primeiramente determinar em que dominio estrutural do estado limite Gltimo
a peca se encontra (ARAUJO, 2003, p. 110).

Segundo a NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p.
122), o dominio 3 é definido como sendo o dominio de flexdo simples onde ocorre ruptura do
concreto por compressdo e 0 escoamento do ago. J& no dominio 4, a ruptura do concreto
tambeém é por compressdo, mas ndo hé escoamento do aco, fazendo com que sua capacidade

ndo seja integralmente aproveitada.

Assim, as placas foram dimensionadas no dominio 3, considerando para os calculos que a
placa é normalmente armada e tem armadura simples. Como a viga T possui uma grande area

de concreto sofrendo compressdo, € admitido que a mesa sozinha consegue absorver a
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compressdo devida ao momento fletor solicitante (LEONHARDT; MONNIG, 1977, p. 148).
Sao empregadas para todo o célculo de dimensionamento da sec¢éo as formulas apresentadas
por Aradjo (2003) e as recomendacdes da NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2014) para concretos do grupo 1 (com resisténcia de 20MPa e
50MPa).

Na figura 8 é apresentada a geometria de uma secdo T, e definida as principais variaveis

utilizadas em seu dimensionamento.

Figura 8 — Geometria da secdo T

— a‘
Thl L NE Tq
f

A

h M, d
AS
& L
bW

(fonte: ARAUJO, 2003, p. 109)

Onde:

bw é a largura da nervura (cm);

bt é a largura da mesa (cm);

h é a altura total da secdo (cm);

h¢ é a espessura da mesa (cm);

d é a altura dtil da secdo (cm);

A € a area de armadura tracionada (cm2);

Ay’ € a area de armadura comprimida (cm?);

d’ ¢ a distancia do centroide de As’ até a borda comprimida (cm);

Mg é 0 momento solicitante de calculo da se¢do (kNcm).

O valor da largura colaborante bs da mesa ¢ dado pelo comprimento total da placa pre-

fabricada, e b, pode ser considerada a soma das larguras das nervuras.
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Primeiramente necessita-se calcular a profundidade limite da linha neutra da se¢éo, ou seja, 0
valor de Xjm, que segundo a NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2014) fica restrito ao limite de dutilidade da viga, definido pela férmula 8 para
concretos com resisténcia menor que 50 MPa. O valor limite entre os dominios 2 e 3 é dado

pela férmula 9:

Xiim = 0,45d (férmula 8)

X3 = 0,259d (férmula 9)

Onde:

Xiim € @ profundidade limite da linha neutra (cm);

X23 € 0 limite entre os dominios 2 e 3 (cm);

€yq € a deformagdo de calculo de escoamento de ago (2%o);

d é altura efetiva da secgdo flexionada (cm).

De acordo com Araujo (2003, p. 111):

Utilizando o diagrama retangular o concreto, a secdo estard comprimida desde a
borda superior até uma profundidade igual a 0,8x;;,. Observa-se que se hs > 0,8Xjim,
apenas a mesa estara comprimida e, neste caso, o dimensionamento é idéntico ao de
uma sec¢do retangular com largura by e altura h.

Através da férmula 10 pode-se calcular o momento atuante na se¢do requerida considerando a
placa como uma viga biapoiada:

M=ql¥8 (férmula 10)

Onde:

M é o momento solicitante na se¢do (KNm);
g é a carga linear atuante na placa (kN/m);

| é o vao livre das placas (m).
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Através da formula 11 pode-se calcular o momento limite para a secéo requerida:

Mgiim = 0,85 bt Viim fed (d-0,5Yiim) (férmula 11)

Onde:

Maiim € 0 momento maximo para se¢cdes normalmente armadas (kNcm);
bs é a largura da mesa (cm);

feq € a resiténcia de calculo a compressao do concreto (KN/cm?2);

Yiim € 0 valor referente a 0,8xjim (cm);

d é altura efetiva da secdo flexionada (cm).

Se 0 momento solicitante de célculo My devido ao gréo for inferior ao valor de Mgjim, entéo a
hipdtese esta correta e a secdo tem armadura simples. Caso contrario, necessita-se armadura
dupla (ARAUJO, 2003, p. 87).

A area de aco requerida para a se¢ao € dada por:

As =0,85 by y feq / fyq (férmula 12)

O valor de y € encontrado pela formula 13:

y = d {1 — [1-My/(0,425 f. d2 by)**]} (férmula 13)

Onde:

A, é a &rea de ago tracionada (cm?);

Mg é 0 momento solicitante de calculo da segéo (kNcm);

bs é a largura da mesa (cm);

bw é a largura da nervura (cm);

fcq € a resisténcia de célculo & compresséo do concreto (KN/cm?);
fyq € a resisténcia de calculo a tragdo do aco (kN/cm?);
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y € a posicdo da linha neutra para a se¢do da viga em estudo (cm);

d é altura efetiva da secdo flexionada (cm).

A taxa minima de armadura de vigas € dada pela tabela 3, sendo A. a area da secdo estudada.

Tabela 3 — Armadura minima para flexdo de vigas

Valores de ppyin @ (Ag min/Ac)

oy

Forma da A
secao

20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

Retangular | 0,150 | 0,150 | 0,150 | 0,164 | 0,179 | 0,194 | 0,208 | 0,211 | 0,219 | 0,226 | 0,233 | 0,239 | 0,245 | 0,251 | 0,256

&  Osvalores de ppp, estabelecidos nesta Tabela pressupdem o uso de ago CA-50, d/h = 0,8 e v, = 1,4 € yg = 1,15. Caso esses fatores sejam
diferentes, pyy deve ser recalculado.

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p. 130)

Para o calculo dos estribos, a verificacdo ao corte € realizada como para as lajes. Se a forca
cortante de calculo obedecer a formula 14, entdo ndo é necessaria a utilizacdo de armadura
transversal. Caso contrério, o célculo da &rea de estribos deve ser feito de acordo com o

critério das bielas e tirantes utilizados para as vigas:

Vg < Vrar (férmula 14)

Onde:
V4 € 0 esforco cortante de calculo (kN);
Va1 € a tensao resistente de calculo do concreto ao cisalhamento (kN).

A tensdo resistente de céalculo do concreto ao cisalhamento é dada pela seguinte expressao:

VRrd1 = Ord K (1,2 + 40p1) byd (formula 15)

Onde:
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bw € a largura da nervura (cm);

Ord = 0,25 feq (KN/cm?);

f.q corresponde a 0,7 0,3 (fo) /s (MPa);

fox € a resisténcia caracteristica a compressdo do concreto (MPa);
Ysc € 0 coeficiente de seguranga para o concreto (1,4);

p1 = Ast/(bud);

Aq é a area de armadura de tragdo (cm?);

k é um coeficiente que tem valor 1 para elementos onde 50% da armadura inferior ndo chega
até o apoio, e valor k = |1,6-d| para os demais casos, com d em metros.

5.1.2 Resultados

Com os parametros da soja apresentados na tabela 2, foi calculado o empuxo devido aos graos
nas placas pré-moldadas utilizando as formulas 2 e 3. Utilizou-se concreto com resisténcia a

compressao de 30 MPa e aco de resisténcia a tracdo de 500 MPa.

A altura total da parede do armazém é de 5,20 metros, totalizando quatro placas de 1,30
metros. O empuxo nas placas obtido pela formula 3 resulta na pressdo para a altura total da
parede. No entanto, cada placa absorve um valor diferente de carregamento, j& que 0 empuxo
apresenta um diagrama triangular de distribuicdo de pressdes. Assim, foi calculado a pressédo
horizontal para cada placa pela a formula 1, obtendo-se os resultados apresentados na tabela
4. Calculou-se, entdo, o empuxo resultante através da area do trapézio formado pelos gréos na

face da placa, como mostra a figura 9.

Tabela 4 — Empuxo dos gréos nas placas

Carregamento devido ao grao

Pressao

Placa  zs(m) horizontal ELT\T /%()O
(KN/m?)
1 1,3 8,6 5,6
2 2,6 17,1 16,7
3 3,9 25,7 27,8
4 5,2 34,4 39

(fonte: elaborado pela autora)
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Figura 9 — Distribuicdo de pressfes nas placas

JrA—

a0

2 5,6 kN /m

1 8,6 kN/m*

a

pk 18,7 KkN/m

1 17,1 kN/m*

l]

i 27,8 kN/m
25,7 kN /m?

39 kN/m
34,4 kN /m?

(fonte: elaborado pela autora)

Aplicando a férmula 10 para cada empuxo resultante, obtém-se 0 momento maximo em cada
placa, demonstrado na tabela 5. Na mesma tabela, também esta demonstrado 0 momento
maximo de projeto, obtido multiplicando-se 0 momento méximo caracteristico pelo
coeficiente de majoracdo do concreto (1,4), e o esforgo cortante, que foi obtido simulando o
comportamento da placa submetida a carregamentos lineares no programa de analise elastica
linear FTOOL (MARTHA, 2012), conforme demonstrado na figura 10.

Figura 10 — Diagrama do esfor¢o cortante na placa 4

39.00 kN/m

LT LT LT LT LT LT UL L LT LT L
0 il

a7 5 kN g

(fonte: MARTHA, 2012)
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Tabela 5 — Esforgos devidos aos graos nas placas pré-fabricadas

Momento  Momentode  Esforco de Esforco de
Empuxo g

Placa (kN/m) maximo M projeto My corte Vs corte Vgq
(KNm) (KNm) (KN) (KN)
1 5,6 17,5 24,5 14 19,6
2 1,7 52,1 73,1 41,8 58,2
3 27,8 86,9 121,6 69,5 97,3
4 39 1219 170,6 97,5 136,5

(fonte: elaborado pela autora)

Para fins de facilidade construtiva e no intuito de otimizar a fabricacdo das pecas, foram

escolhidos apenas dois tipos de placas, aplicando-se a area de ago encontrada para a placa 2

nas placas 1 e 2, e a area de aco da placa 4 nas placas 3 e 4. Dessa forma, as placas foram

renomeadas conforme a figura 11.

Figura 11 — Identificag8o das placas

JA—

(fonte: elaborado pela autora)

Para o célculo das armaduras foi necessario definir a geometria da secédo transversal da placa
pré-fabricada, respeitando as recomendacdes da NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 2014) para a largura minima da mesa e das nervuras. A figura 12,

juntamente com a tabela 6, apresentam a geometria final e 0s pardmetros necessarios para

calcular a area de aco necessaria.
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Figura 12 — Geometria da secéo transversal das placas pré-moldadas

150

2

32.5 65

22

M

50

37.5

(fonte: elaborado pela autora)

Tabela 6 — Pardmetros para o calculo das armaduras das placas

Dimensoes das placas

bf [cm]

hf [cm]

h [cm]

d [cm]

d' [cm]

bw [cm]
Vao livre [m]

130

8
30

(fonte: elaborado pela autora)

As armaduras de flexdo e cisalhamento foram calculadas conforme as equagdes 11 a 13,

considerando a placa como uma viga de se¢cdo T. A verificagcdo para os estribos foi feita

primeiramente pelo critério de lajes, porém, ndo passou nas verificagdes. Assim, foram

calculados pelo método da trelica ficticia de Mdrsch, através das formulas 16 a 22 citadas

abaixo, e verificadas através do programa computacional VigaS*. O resultado foi publicado na

tabela 7.

! Trabalho ndo publicado apresentado no Saldo de Iniciacéo Cientifica da Universidade Federal do Rio Grande

do Sul, orientado pelo professor Roberto Domingo Rios.
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Tabela 7 — Armadura necessaria para as placas pré-fabricadas

Flexao
Momento ~ Asmin A, por As por
Placa y Yim  de projeto por TEUTE nervura As damesa
cm cm nervura adotado adotado
Mg (KNm) (cm?) (cm2) -

1 122 94 73,1 1,63 3,31 2016 tela Q196
2 294 94 170,6 1,63 7,34 4016 tela Q196

Cisalhamento — verificagao pelo Cisalhamento — verificagdo pelo critério
critério de lajes das bielas e tirantes
o s Agumi A
Vg Verificagdo sw,min w Ay (CM?)
Placa (kN) VRd1 Vs < Vil (cm?/m) (cm?/m) adotado
por nervura por nervura

1 582 370 Nao ok! 2,78 0.01 ®6,3¢/15
2 1365 37,0 Néo ok! 2,78 7,13 $6,3¢c/75

(fonte: elaborado pela autora)

As informagdes para escolha da telha soldada foram retiradas do catadlogo do fabricante
AcelorMittal (2009).

Para o calculo dos estribos, foi utilizado o método da trelica ficticia de Mdrsch, verificando a
seguranca frente ao esmagamento das bielas comprimidas formando 45° em relacdo a

horizontal. A formula 16 conduz a area minima de aco referente ao esforco cortante.

Asw | (bw s senB) = 0,2 ferm/ fyk (férmula 16)

As condicdes a serem verificadas simultaneamente sdo as seguintes:

Vsd < VRa2 (férmula 17)
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Vsd - V. < Ve (férmula 18)

Vra2 = 0,27 oty feg by d (férmula 19)

o2 = (1 - fe/ 250) (férmula 20)

Vsw = (Asw 7 5) 0,9 d fyq (sen6 + cose) (férmula 21)
Ve =0,6 feq by d (férmula 22)

Onde:
A € a area da secdo transversal dos estribos (cm2/m);

s € 0 espacamento dos estribos, medido segundo o eixo longitudinal do elemento estrutural
(cm);

0 é a inclinacdo dos estribos em relacdo ao eixo longitudinal do elemento estrutural (°);
bw € a largura da nervura (cm);

fox € a resisténcia caracteristica & compressdo do concreto (kN/cm?);

feem € @ resisténcia média a tragdo do concreto, dada por [0,3 (f4)?°1/10 (KN/cm2);

fyq € a resisténcia de calculo ao escoamento do aco (kN/cm?);

feq corresponde a 0, 7fc; m/vsc (KN/cm?);

Ysc € 0 coeficiente de seguranga para o concreto (1,4);

fcq € a resisténcia de célculo & compresséo do concreto (kN/cm?);

Vsq € a forca cortante solicitante de célculo na secdo (kN);

Ve € a forca cortante resistente de célculo, relativa a ruina das diagonais comprimidas de
concreto (kN);
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V¢ + Vsw é a forca cortante resistente de calculo, relativa a ruina por tracdo diagonal, onde
V¢ é a parcela de forca cortante absorvida por mecanismos complementares ao da trelica e
Vsw a parcela resistida pela armadura transversal (KN).

O célculo da forca do pelo vento nas placas esta apresentado no Apéndice A deste trabalho, e
também gera esforcos que precisam ser analisados. O momento gerado pelo vento pode ser
contrario ao momento gerado pelos gréos, dependendo do angulo de incidéncia do mesmo. A
situacdo mais critica de vento é quando o armazém se encontra vazio, pois a parte solicitada
na placa é a mesa, ao contrario de quando o armazeém esté cheio, onde as partes tracionadas

S80 as nervuras.

Foi calculado, assim, a area de agco necessaria para cada forca resultante considerando uma
viga de secdo retangular, concluindo-se que, mesmo para 0 pior momento gerado, s6 a
armadura minima para a secdo basta para absorver os esforcos, conforme mostra a tabela 8.

Logo, a tela Q196 adotada para a mesa € suficiente, ndo sendo necessaria armadura adicional.

Tabela 8 — Forca resultante devido ao vento nas placas

Forca Momento My ~ As adﬁas\da
(kN/m) (kNm) ™) "oy
188 587 MU
0,27 084 101
0,07 0,21 1,01 tela
0,20 0,63 1,01 Q196
0,74 231 101
1,27 398 101

(fonte: elaborado pela autora)

5.2 CONSIDERACOES SOBRE A TRELICA METALICA

No armazeém graneleiro em questdo, o angulo de repouso do grédo armazenado corresponde a
32 graus, fato que delimita a inclinagéo da trelica, pois ela acompanha o cone formado pela

descarga dos gréos no silo.

Assim, delimitou-se a disposicéo final das barras ao angulo de 41 graus, conforme mostra a

figura 13. Essa inclinacdo respeita ndo somente o angulo formado pelo volume dos gréos,
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como também a altura necessria para que uma pessoa possa caminhar na correia
transportadora para manutencdo da mesma. Todas as barras da trelica s&o formadas por perfis

do tipo “U” laminados, como mostra a figura 14.

Figura 13 — Delimitadores para a inclinacéo da trelica de cobertura

Espago destinado a manutengéo
da correia transportadora

(fonte: elaborado pela autora)

Figura 14 — Vista das barras da trelica

(fonte: elaborado pela autora)
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O dimensionamento das barras da trelica a tragdo e compressao foge ao escopo deste trabalho,
sendo somente analisado o0 modelo a fim de obterem-se os esfor¢os que a trelica causa nos
pilares. Para tanto, foi necessario o calculo das forcas permanentes e variaveis que atuam na
cobertura, e posteriormente a realizagio das combinac@es de acées nos Estado Limite Ultimo
e Estado Limite de Servigo. Todos estes calculos estdo apresentados no Apéndice A deste
trabalho.

Dentre as combinacBes geradas, a pior combinacdo para cada angulo de incidéncia do vento
foi escolhida para encontrar os esforgos gerados pela cobertura. Essas solicitagdes foram
encontradas através do software de analise eléstica linear FTOOL (MARTHA, 2012),
simulando um pértico engastado na base e com rétulas no encontro dos pilares com a

cobertura, como o apresentado na figura 15.

Figura 15 — Pértico simulado no software FTOOL

(fonte: MARTHA, 2012)

Segundo a NBR 9062 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2006), o
deslocamento permitido lateralmente para estruturas térreas corresponde a H/600, onde H
representa a altura total da estrutura. O deslocamento maximo encontrado no topo dos pilares,
considerando as combinagdes frequentes no Estado Limite de Servico, foi de Dx = 2,29 cm na
direcdo horizontal e de Dy = -0,06 cm na vertical. O valor limite de deslocamento

corresponde a 3,9 cm, concluindo que o deslocamento sofrido € admissivel.
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5.3 DIMENSIONAMENTO DOS PILARES

Nesta secdo sdo apresentadas as consideracdes realizadas para o calculo e dimensionamento
dos pilares. Os efeitos de segunda ordem foram desconsiderados, ja que o esforco normal
atuante nos pilares deste tipo de estrutura é significantemente menor que o momento fletor

atuante.

5.3.1 Métodos utilizados

Os pilares de armazéns graneleiros usualmente possuem secdo transversal varidvel,
aumentando seu tamanho conforme aumenta o diagrama da pressdo exercida pelos gréos.
Devido a isso, para realizar seu dimensionamento é necessario dividir o pilar em partes, ja que
a armadura ndo é constante ao longo de toda a altura. Para cada secdo resultante ha um
momento e uma forga normal solicitante (oriundas do peso proprio do pilar e das reaces da
cobertura) para quais devem ser determinadas as armaduras correspondentes, ou seja, 0
dimensionamento ¢é feito por flexdo composta normal. O esquema dos esfor¢cos atuantes nos

pilares pode ser visualizado na figura 16.

A carga devida aos graos é passada aos pilares através das placas pré-fabricadas de concreto.
Assim, para encontrar 0 momento resultante em cada secéo se determinou as reacfes de cada

placa no pilar de apoio.

A carga do vento gerada na estrutura devido a passagem do fluido foi determinada de acordo
com a NBR 6123 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988, p. 27),
sendo seus célculos apresentados no Anexo A deste trabalho. Neste mesmo Apéndice
encontram-se os calculos para os carregamentos atuantes na cobertura e para as combinacdes
de acBes do Estado Limite Ultimo, que resultaram nas reacdes verticais e horizontais da

trelica nos pilares.
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Figura 16 — Representacdo das for¢as atuantes nos pilares

Rv,ireliga
(kN /)
Rh,treligo
(kM /m)
Q,grac
(kN /)
Q,vento
(kN/m]

(fonte: elaborada pela autora)

Para os pilares localizados na lateral de sessenta metros do armazém e que formam os porticos
com a cobertura foram calculadas as solicitagdes simulando, juntamente com as resultantes

vertical e horizontal oriundas da cobertura, as seguintes hipdteses:

a) armazém cheio com vento atuante a 0° e a 90°;
b) armazém vazio com vento atuante a 0° e a 90°.

Para as laterais que medem trinta metros, os pilares nao recebem as solicitacGes da cobertura,
mas absorvem os esforcos de momento devido ao vento atuando na parede de oitdo. Para
tanto, foi calculada for¢a do vento para essa situacdo e simulado as situacdes de armazém
cheio e vazio com ventos a 0° e a 90° como no caso anterior. Foi considerado que estes
pilares também sdo engastados na base, mas a estrutura do oitdo apoia-se na trelica de

cobertura, sendo necessario um sistema de contravento no dimensionamento do telhado.
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Para os cantos do armazém foi adotada uma solucdo com geometria em L para facilitar a
montagem das placas, conforme mostra a figura 17, que apresenta também o detalhe em

planta baixa da identificacdo e geometria dos pilares.

Figura 17 — Planta baixa: identificacdo e geometria dos pilares

F1

Filar da lateral de 60 m
secdo retangular

varigvel  30x45

\ |
\ |
\ |
\ |
\ |
} 30x100 :
| | | |
\ i
\ : : |
| N |
| ‘ | |
| |
| po |
} Pilar da lateral de 30 m Placas :
| secdo retangular |
I varidvel  30x45 '
| 30x100 |
| |
| |
} Lado interno :
| do armazém |
| |
| |
: ( :
\ Ly |
| |
| X |
- - _

(fonte: elaborado pela autora)

Foi utilizado o programa de dimensionamento de secGes retangulares de concreto armado a
flexdo composta normal® para o calculo da area de aco necessaria para a armadura de flexdo, e
0 método trelica ficticia de Mdrsch para a armadura transversal resistente ao esfor¢o de corte.
Analisando os carregamentos citados anteriormente, observou-se que a solicitacdo normal é
expressivamente menor do que a solicitacdo de flexao sofrida pelo pilar, o que indica o pilar

agindo semelhantemente a uma viga engastada em uma das extremidades e livre na outra.

O objetivo do dimensionamento a flexdo composta normal é dimensionar as armaduras Ag €
As, paralelas ao menor lado da se¢do, demonstradas na figura 18. Elas podem ser simétricas,

onde Ay = As, OU assimétricas, onde Ag # Asi. Pensando na questdo construtiva em obra, a

’Programa desenvolvido pelo Prof. Américo Campos Filho para a disciplina de Concreto Armado II, na
Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Disponivel em: http://chasqueweb.ufrgs.br/~americo/eng01112/.
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vantagem da solucdo de armaduras simétricas esta no fato de evitar uma possivel inversdo
de lados das armaduras. Além disso, esta solu¢do conduz a maior economia no caso de
solicitacOes alternadas (CAMPOS FILHO, 2014, p. 19). Foi escolhido, portanto, esta solugédo

para os pilares.

Figura 18 — Posicéo das armaduras em uma secéo de concreto armado submetida a
flexdo composta normal

X

Al ® o| i

Al®

’

b

(fonte: CAMPOS FILHO, 2014, p. 6)

5.3.2 Resultados

Os pilares foram divididos em seis se¢fes ao longo de toda a sua altura, conforme demonstra
a figura 19, de forma a escalonar a armadura necesséria de acordo com o momento atuante em

cada secao.
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Figura 19 — Divisdo do pilar em sec¢Ges

Secio 1T — A0x45

segllo /2 — S0x58

o Seco 3 — 30x72
g
!
Segdo 4 — A0xG6
secdo & — 30x100
o
)
Seglo B — 3000

(fonte: elaborado pela autora)

A tabela 9 apresenta o resumo dos esforcos solicitantes dos pilares, da area de aco necessaria
para suportar essas solicitacdes e do diametro escolhido para as barras de armadura. O fe

escolhido para os pilares é de 30 MPa.

Para as secOes 3, 4, 5 e 6, que possuem altura maior do que 60 cm, foi prevista uma
complementar indicada pela NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2014, p. 132) como tendo valor de 0,10% da &area de concreto da secdo,
resultando em 3 cm? de aco para a se¢do de 30x100 cm2. O diametro escolhido para as barras
foi de 10 mm com espagamento de 15 cm.
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PILAR: P1 Esforgos Flexéo Cisalhamento
: M _ A
Secdo =, Normal (kN) | Cortante (kNm) | A=A2 | Barras | adotada | 2% | Barras
(cm) — (kN) (cm?) . (cm?)
Comp. | Tragdo X (cm?)
1 | 30x45 | 161 | 25 | 1216 | 0 0 0 o |0 ]| o
> | 30x58 | 161 | 25 | 1216 | 1338 | 87 | 5016 | 10 |3.48 (‘:"/61;’
3 | 30x72 | 161 | 25 | 2052 | 327.8 | 187 | 10016 | 20 |4.81 C%GZ‘Z
4 | 30x86 | 161 | 25 | 3441 | 5542 | 264 | 14916 | 28 | 9.1 | ¢8¢/10
5 |30x100| 161 | 25 | 539.1 | 11854 | 542 | 18620 | 567 |14.3 ?ﬁ;ﬁ?
6 |30x100| 161 | 25 | 5301 |17245| 6211 | 20020 | 63 | 143 gﬁjgﬁg’
PILAR: P2 Esforgos Flexdo Cisalhamento
. M A
Normal (kN _
Secdo 2 ormal (kN) | Cortante (kNm) [A=A2| Barras | adotada | A% | Barras
(cm) — (kN) (cm?) . (cm?)
Comp. | Tragéo X (cm?)
1 | 30x45 | 46 i 99.6 0 0 0 o | o] o
2 | 30x58 | 46 : 996 | 1173 | 68 | 5616 | 10 |3.48 gi:
3 | 30x72 | 46 : 1115 | 1751 | 86 | 5016 | 10 |3.48 ?:)/612
4 | 30x86 | 46 : 2005 | 3963 | 168 | 9916 | 18 | 6.7 qc)/Glg
5 |30x100| 46 i 4855 | 767.8 | 2836 | 10020 | 315 |12.2| 98¢5
(duplo)
6 |30x100| 46 : 4855 | 1111 | 4324 | 14020 | 441 |12.2| 9815
(duplo)

(fonte: elaborado pela autora)

Foi necessario realizar um recorte na secdo do pé do pilar, de forma a conseguir um

engastamento com a fundacéo para garantir a transferéncia dos esforgos entre os elementos.

O tamanho do recorte foi definido conforme o nimero de barras existentes na secéo,

respeitando o espacamento livre entre as faces das barras de 2 cm, conforme recomenda a
NBR 6118 (ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p. 146), e

respeitando também o comprimento necessario de ancoragem, encontrado através das

formulas 23 e 24, prescritas pela mesma Norma. A tabela 10 apresenta os comprimentos de

ancoragem necessarios para cada se¢do dos pilares, sendo que para esse calculo foi utilizado

0S parametros Ascal € Asef referentes ao pilar 1, ja que ele possui maior taxa de ago.

As formulas 23 e 24 sao:
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Ib,nec = [OCI 0 fyd/(4 fbd)] As,caI/As,ef

foa = N1 M2 M3 fct,m/14

Onde:

Ib nec € 0 COMprimento de engastamento necessario (cm);

oy € tomado como 0,7 devido a presenga de gancho;

¢ é o didmetro da armadura do pilar (cm);

fyq € a resisténcia de calculo ao escoamento do ago (kN/cm?);

As cal € @ &rea de armadura necessaria (cm2);

Aser € a area de armadura utilizada (cm?)

59

(férmula 23)

(férmula 24)

foq € a resisténcia de aderéncia de calculo entre a armadura e o concreto (kN/cm?);

feem € @ resisténcia média a tragdo do concreto, dada por 0,7 0,3 (f4)?® (MPa);

11 € tomado como 2,25 para barras nervuradas;

N2 é tomado como 0,7 para situacdes de méa aderéncia e 1,0 para boa aderéncia;

N3 é igual a 1 para barras de didmetro menor que 32 mm.

Tabela 10 — Comprimento de ancoragem para a armadura dos pilares

Secao ¢ (mm) Ip nec (€M)
1 - -
2 16 47
3 16 50
4 16 51
5 20 64
6 20 95

(fonte: elaborado pela autora)

O detalhe do recorte esta representado na figura 20 a seguir, ja o detalhamento completo pode

ser visualizado no Apéndice B deste trabalho.
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Figura 20 — Detalhe do recorte no pilar

\

20 20

100

(fonte: elaborado pela autora)

5.4 DISPOSITIVOS DE FIXACAO ENTRE AS PLACAS E OS PILARES

Para fixacdo das placas nos pilares sdo utilizados dispositivos chamados chumbadores
quimicos. Eles funcionam por meio da capacidade de adesdo de uma resina quimica ao
material base, no caso, ao concreto. A reacdo quimica acontece quando o componente base da
resina, ao ser corretamente misturado a um catalisador, inicia o processo de cura, ou seja, 0
endurecimento, que forma um intertravamento da barra através dos sulcos da rosca
(WALSYWA, 2014). A ancoragem por aderéncia quimica ndo produz tenséo de expansao no

concreto, por isso ndo exige grandes distancias entre os furos e as bordas (FISCHER, 2009).

Ha inumeros tipos de dispositivos para fixacdo no mercado, sendo que a capacidade maxima
de sustentacdo de cada modelo é especificada nos catalogos dos fabricantes dos produtos.
Como medida de seguranca, recomenda-se a escolha de chumbadores com a bitola maior do
que a necessaria, ja que pode haver corrosdo ou falta de manutencédo que limite a capacidade

dos mesmos.

O tipo escolhido para este projeto € o Chumbador Quimico RM, do fabricante Fischer (2009).
Ele é composto por uma ampola quimica RM e por uma barra roscada FTR, com arruela e

rosca. A forca de cisalhamento atuante no dispositivo € o peso da placa pré-fabricada, ja que
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ela ndo possui nenhum outro carregamento vertical. J& a forga de tracdo atuante acontece na
situagdo em que o0 armazém se encontra vazio, quando apenas a forca do vento carrega as
placas. Quando o armazem esta cheio, o dispositivo € comprimido contra o pilar de concreto,

jaque ele é fixado no lado interno da estrutura.

O peso de cada placa de concreto é de 19,6 kN. Porém, cada placa serd fixada por quatro
chumbadores localizados em cada um de seus cantos. Assim, a forca cortante em cada
parafuso € de 4,9 kN. Ja a maior forca de tracdo, conforme a tabela 8 apresentada
anteriormente, € de 1,88 kN/m, o que implica em uma reacdo em cada chumbador de 2,4 kN

de tracdo.

O dispositivo que se adéqua as duas condicGes, considerando a carga recomendada na tabela
do fabricante é 0 RM16. Ele possui o comprimento de barra necessaria para juntar a placa ao
pilar e dar a ancoragem suficiente. Suas outras caracteristicas estdo especificadas na figura 21.
O dispositivo é composto por uma barra roscada FTR 16x250, que possui 16 milimetros de
didmetro e 25 centimetros de comprimento. As caracteristicas de embutimento e profundidade

do furo necessaria para a barra estdo indicadas na figura 22.

A aplicacdo correta do aplicativo esta representada na figura 23. Deve-se respeitar o tempo de
cura indicado no catélogo do fabricante, que varia conforme a temperatura do concreto e as

condicGes de umidade, e também a distancia minima do furo a borda da peca de concreto.

Figura 21 — Caracteristicas do chumbador quimico RM16

Tabela de cargas (Kgf)

Concreto
Tamanhe da Ancoragem Ma M10 Mi2 Mie M20
Profundidade efetiva da ancoragem  hef  [mm) 80 20 10 125 170
Profundidade do furo ho= [mm] 80 20 10 125 ] 170
Diametro do furo Do [mm] 10 12 14 18 5
Torgue Requerido [Nm] =10 =20 =40 =60 =120
Carga udltima gvz A4 gvz A4 avz A4 gvz A4 gvz A4
Tragao - Condreto = C20/25 [Kafl ~ jep0* 2560  3020° a0s0*  4380° sg40 f| 8010 sowo | 12740° 12.800
Tragdo - Concreto = C50/60 [Kgfl ~ jep0* 2560*  3020* 4060  4380* 5900* f 8160t 10410 | 12740° 16640
Cisalhamento - Concreto 2 C20/25 [Kgfl ~ py40* 1540*  1810* 2440  2630° 3540* J as00* 6500 || 7540% 10290%
Carga recomendada gvz A4 gvz A4 gvz A4 gvz A4 gvz A4
CEEe HraE s R [Kaf] 830 830 1170 1170 1720 1720 f| 2610 2610 1490 4440
Tragdao - Concrato = C50/60 [Kaf] 910 gsp 1290 1.290 2100 2240 3390 3390 5770 5770
Cisalhamento - Concreto = C20/25 [Kaf] 540 590 860 930 1250 1.350 2330 2520 1690 3930

*Falha do Aco, valido para Barras fischer FTR com Ago Grau 5.8 e A4 (Aco Inox AlSI316)

(fonte: adaptado de FISCHER, 2009)
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Figura 22 — Caracteristicas das barras FTR 16x250

Barra Roscada FTR (Aco Grade 5.8)

odafcsca Comp Prof  Espossua Tamanho Quontids
totalda Minima mddmaa dadhovade na Caixa
Bama do Furo [ﬁxar_ aperto (pcs)
mm)

(mm) (mim)

Tipo Codigo

FTR 8x110 458090 8 110 80 13 132 10
FTR 10x130 45810 10 130 90 20 17 10
FTR 10x165 5248 10 165 20 57 17 10
FTR 12x160 45812 12 160 110 25 19 10
FTR 12x220 5255 12 220 110 Q0 19 10
FTR 16x190 45813 16 190 125 35 24 10

I FTR 16x250 % 16 250 125 a8 24 10 §

FTR 20x260 45814 20 260 170 65 30 10
FTR 22x255 5057 22 255 190 60 3i2 10
FTR 24x300 45815 24 300 210 65 36 5
FTR 30x380 45816 320 380 280 65 46 5

(fonte: FISCHER, 2009)

Figura 23 — Instru¢des de aplicacdo para chumbadores quimicos

INSTRUGOES DE APLICAGAQ

LD

1 Faga o furo 2 Injete ar para 3 Limpe 4 Introduza a 5 Introduza o 6 Aguarde o 7 Apo6s a cura,

com didmetro retirar 0 excesso totaimente o furo ampola com o prisioneiro com tempo de cura posicione 0
e profundidade de pé do furo; com auxilio de lado abaulado 0 auxilio de um recomendado elemento a fixar
indicados; uma escova; virado para baixo; martelete; em tabela; e dé o torque.

(fonte: WALSYWA, 2014)

5.5 ALCAS DE ICAMENTO

Um dos principais problemas das solu¢ées em pré-fabricados é o transporte dos componentes.
Os esforgos solicitantes, no momento de icar, podem ser diferentes daqueles considerados
para projetar a pega, surgindo momentos negativos, por exemplo, onde antes havia apenas
momentos positivos, cabendo & peca resistir tais solicitacdes, assim como os dispositivos de

icamento.

Para o calculo das alcas, foi considerado que as pecas sdo icadas com a carga na vertical, ou
seja, € utilizado um dispositivo chamado de balancim para garantir a verticalidade, como

mostra a figura 24.
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Figura 24 — lcamento através de balancim
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(fonte: MELO, 2004, p. 203)

Sabendo que o peso da placa é de 19,6 kN, que possui duas al¢as e que cada uma delas
suporta metade da carga, considerou-se coeficiente de seguranca igual a 4 para calcular a

resisténcia da alca (EL DEBS, 2000), resultando em uma forca total de 39,2 kN por alca.

De acordo com EI Debs (2000), é comumente utilizado aco CA25 para estes dispositivos
(encontrado comercialmente como barras lisas) devido a falta de ductilidade das barras de a¢o
CA50 e CA60. O diametro necessario da alca, segundo o mesmo autor, pode ser encontrado

pela formula 25, resultando em um didametro de 16 mm neste caso:

TQ? (férmula 25)

Onde:
Fq € a forca de projeto aplicada na al¢a (KN);
fyq € a tenséo de calculo de escoamento do ago (kN/cm?);

¢ é o didmetro da barra (cm).

Para o comprimento de ancoragem necessario da alga, foram utilizadas as férmulas 22 e 23,

resultando em um valor de 42 cm.
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Quanto ao momento e esfor¢co cortante gerados no transporte, foi simulada a hipétese
considerando que, durante o icamento das placas, apenas o peso proprio estd atuando. A

figura 25 apresenta os esforcos gerados durante este processo.

Figura 25 — Esforco cortante e momento fletor nas placas na hipétese de icamento

5.50 kN'm 5.50 kN'm 5.50 kN'm

T s HTLLLLLL LD L L T LLLLLLL L

82

EF

(fonte: MARTHA, 2012)

Calculando a armadura necesséria para 0 momento maximo positivo e 0 maximo negativo,
assim como para 0 cortante maximo, chegou-se ao resultado de armadura minima para todos
0s casos, concluindo que a armadura existente na placa ja é suficiente para absorver os

esforcos de icamento.

Para os pilares, repetiu-se 0 mesmo procedimento, considerando uma carga por alca de 65,6
kN, j& majorada pelo coeficiente de seguranca igual a 4. Assim, utilizando a formula 24
chegou-se a um didmetro necessario para as alcas dos pilares de 20 mm, o que nao é
permitido pela NBR 9062 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2006,

p. 12), adotando-se, entdo, quatro alca de 16 mm.

Foi simulado somente o peso préprio atuando nos pilares durante o seu icamento, e analisado
0s momentos e esforcos cortantes resultantes, demonstrados na figura 26. Concluiu-se, assim

como para as placas, que a armadura existente € suficiente para resistir aos esforcos.
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Figura 26 — Esforgo cortante e momento fletor nos pilares na hipdtese de icamento

CTLTT L T TR T T T T TOL LU T LTI TG T LU LTI

11.4

(fonte: MARTHA, 2012)

As alcas foram posicionadas conforme o centro de gravidade das pecas, de forma que, ao

serem icadas, figuem no prumo e facilitem a montagem.

5.6 DIMENSIONAMENTO DO PISO DE CONCRETO

O piso plano adotado para o projeto esta sujeito a cargas concentradas mdveis, devido aos
veiculos em circulacdo, e a cargas distribuidas, como o peso dos grdos estocados. Todas as

equacdes adotadas para este dimensionamento foram retiradas de Rodrigues (2010).

5.6.1 Carga movel

Para dimensionar uma placa de concreto armado devido a cargas moveis deve-se conhecer o

tipo de veiculo que circulara sobre ela, além de:

a) a carga no eixo do veiculo, que é dada pela soma do peso préprio com a carga
atil que o caminhao consegue transportar (P);

b) se a rodagem é simples ou dupla;
c) a pressdo de enchimento dos pneus (qe);
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d) a resisténcia a tracdo na flexdo do concreto (fcimk)-

Primeiramente € necessario encontrar a carga atuante no pneu (P;), que é dada pela diviséo da
carga P pelo numero de rodas por eixo do veiculo. Assim, através da relacdo entre Pr e a
pressdo de enchimento dos pneus, dada em Pa, encontra-se a area A.nt de contato efetivo dos

pneus:

Acont = I:>r/qe (f()rmula 26)

Precisou-se determinar o raio da area de contato do pneu com o pavimento, dada pela formula
27.

(férmula 27)

O momento fletor resultante na placa depende do tipo de rodado do veiculo. Para o rodado
duplo, 0 momento é dado pela férmula 28:

Onde:

P, é a carga por roda do veiculo (MN);

r é o raio da area de contato do pneu com a placa de concreto (m);

I € 0 raio de rigidez da placa de concreto (m)

Sq € a distancia entre rodas, conforme figura 27 (m);

Myiso € momento resultante no piso de concreto devido as cargas moveis (MNm).
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Figura 27 — Disténcia entre rodas

(fonte: RODRIGUES, 2010, p. 59)

Para o calculo de I; € necessario arbitrar uma altura inicial para a placa de concreto (Npiaca),
que sera confirmada se é adequada ou ndo ao final do dimensionamento. A férmula 29 indica

o célculo do raio de rigidez do concreto.

Com o valor do momento encontrado, determina-se a espessura da placa de concreto através
da formula 30, que deve ser menor ou igual da altura arbitrada inicialmente. A armadura
distribuida ajuda a controlar as fissuras, pois controla a retracdo do concreto, e permite a
utilizacdo de placas de concreto de grandes dimensdes. Quanto maior o valor da taxa de
armadura, menor a ocorréncia de fissuras (RODRIGUES, 2010, p. 61). Para a armadura
usualmente sdo adotadas telas soldadas de ago CA60, podendo-se utilizar, portanto, a formula
31 para célculo da area de aco necessaria.

As formulas sao:

0,25 A
o E hdcs (formula 29)
¢ \12(1 — 99k
)  [6Mpise (férmula 30)
placa — O adm
fLhpjaca (formula 31)

As,placa - W
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Onde:

I € 0 raio de rigidez da placa de concreto (m);

E. € o mddulo de elasticidade do concreto, dado pela formula 33 (MPa);

v € o coeficiente de Poisson do concreto, tomado como 0,2 segundo a NBR 6118;
k € o coeficiente de recalque do solo abaixo da placa (MPa/m)

hplaca € @ espessura da placa de concreto, utilizada em metros para o calculo do I e em
centimetros para o célculo da &rea de ago;

Myiso € 0 momento resultante na placa de concreto (kNm);

Gagm € a tensdo de tracdo admissivel do concreto, dado pela férmula 32;

f € o coeficiente de atrito entre a placa e o solo, geralmente adotado entre 1,5 e 2,0;
L é o comprimento da placa de concreto (m);

A placa € @ area de armadura resultante para tela soldada com ago CAG0 (cm2/m).

As férmulas 32 e 33 sdo:

Gaam = [0,7 0,3 (fu) 1 sc (férmula 32)

Ec = 0la 5600 (f) M2 (formula 33)

Onde:

fok € a resisténcia a compressao do concreto (MPa);

Gagm € a tensdo de tragdo admissivel do concreto (MPa);

vsc— Coeficiente de seguranca para o concreto, tomado como 1,4;
E. € 0o modulo de elasticidade do concreto (MPa);

o, € um coeficiente que depende da caracteristica do agregado utilizado no concreto, tomado
como 1 para granito.
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5.6.2 Carga uniformemente distribuida

No armazém em questdo, ndo ha carregamento distribuido por toda a dimensdo do piso,
havendo areas livres a pressdo dos grdos. Utilizando a altura de placa arbitrada no inicio do
dimensionamento, pode-se calcular o mé&ximo carregamento que a placa pode resistir,
considerando que o carregamento distribuido gera deformacgdes no solo logo abaixo ao
macico de concreto que causam mudanca na curvatura da linha elastica da placa na area
descarregada, gerando momentos negativos e, consequentemente, tracdo no topo do macico
(RODRIGUES, 2010, p. 62). Portanto, a maxima tensdo admissivel na placa é dado pela

férmula 34:

Qadm = 1,03 0agm hplaca k (formula 34)

Onde:
Jadm € 0 Maximo carregamento distribuido suportado pela placa de concreto (KN/m2);

k € o coeficiente de recalque do solo abaixo da placa, obtido através de ensaios geotécnicos
para o solo do local da construcdo do armazém graneleiro (MPa/m);

holaca € @ espessura da placa de concreto (cm);

Gagm € a tensdo de tracdo admissivel do concreto, dada pela formula 31 (MPa).

Se 0 méximo carregamento admissivel for superior ao valor de projeto, ou seja, ao
carregamento realmente atuante no piso, a altura da placa arbitrada esta adequada. Caso
contrario, deve-se aumentar a espessura de concreto. Geralmente, ainda que a placa passe por
essa verificacdo, utilizam-se telas soldadas no topo da placa a fim de evitar o aparecimento de

fissuras no concreto.

5.6.3 Juntas

Segundo Rodrigues (2010, p. 69), o piso deve trabalhar independente dos outros componentes
estruturais, sendo necessario, portanto, prever juntas de encontro em pilares e paredes,

conforme mostra a figura 28.
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O piso armado, mesmo que n&o estruturalmente, permite placas maiores do que pisos de
concreto simples, chegando a 30 metros de comprimento por 5 metros de largura. Porém, o
tamanho é estabelecido baseado na geometria do armazém e na interferéncia com outros
componentes do projeto, dando liberdade ao projetista para racionalizar a execucdo do piso
(RODRIGUES, 2010, p. 71).

Figura 28 — Representag&o das juntas de encontro

Espag:ador Tela soldada Selante

0 g g

(fonte: RODRIGUES, 2010, p. 72)

Ainda segundo o autor, quando ha trafego de veiculos sobre as juntas, devem-se empregar
barras de transferéncias de cargas, sendo que um de seus lados ndo deve aderir ao concreto
para que possam se movimentar e absorver os efeitos da retracdo, sendo previsto lubrificagcdo
por graxa ou um dispositivo conhecido como luva plastica tamponada, localizado na
extremidade da barra, que tenha uma folga de pelo menos vinte milimetros para

movimentacdo. As barras estdo representadas na figura 29.

Figura 29 — Representacdo das barras de transferéncia

-~Espacadores /,--’-Selante — Tela soldada

vl-vaf\,& k,vj

Lona plastlca /( v‘v/(\ *Barra de transferenc:a ':(/
Q(“ ey s KA metade engraxada

(fonte: RODRIGUES, 2010, p. 71)
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As barras podem ser dimensionadas conforme a tabela 11. Segundo o catdlogo da
AcelorMittal (2010), as barras séo fabricadas em ago CA25 e séo comercializadas no tamanho

padrdo de cinquenta centimetros, prontas para uso.

Tabela 11 — Barras de transferéncia

Espessura da Diametro da barra

placa de de transferéncia

concreto (cm) (mm)
8 10

10 12.5
12.5 16
15 20
202225 25
25a30 32

(fonte: ACELORMITTAL, 2010)

5.6.4 Resultados

Foi utilizado o valor de peso maximo por eixo de roda de 30 toneladas, peso maximo
permitido por eixo pela Resolugdo n.210 da Secretaria Nacional de Transito
(DEPARTAMENTO NACIONAL DE TRANSITO, 2006). O valor de pressio de enchimento
do pneu adotado foi de 0,7 MPa e uma distancia entre rodas de 45 centimetros
(RODRIGUES; CASSARO, 1998). As formulas 25 a 32 foram aplicadas utilizando-se 0s
dados disponibilizados na tabela 12.

Tabela 12 — Dados para dimensionamento do piso de concreto

DADOS
Pr[MN] 0,3 n 02
q[MPa] 0,7 k [MPa/m] 44
n.rodas 12 Gagm [MPa] 1,45
P.[MN] 0,025 f 15
Nptaca [M] 0,15 L [m] 30
Nplaca [cM] 15 Sq¢[m] 0,45

Econcreto [MPa]  14083,3
fo [MPa] 30

(fonte: elaborado pela autora)
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O valor do parametro k, que indica o coeficiente de recalque do solo abaixo da placa de
concreto foi estimado, j& que ndo foi possivel a obtengdo de ensaios geotécnicos do local da
obra para este trabalho. Foram testados diferentes valores para o parametro, variando uma
faixa de valores entre 16 MPa e 60 MPa (RODRIGUES; CASSARO, 1998, p. 10). O
resultado mostrou que a variagdo de k influencia na altura final da placa de concreto, sendo
que guanto maior o valor de k, menor é a espessura resultante. Para este caso, a varia¢ao de k
na faixa especificada significou uma variagdo em torno de um centimetro, conforme mostra a

tabela 13. Assim, foi escolhida uma altura de placa que abrangesse esses dois valores.

Tabela 13 — Valores de altura para a placa conforme o pardmetro k

k hplaca [cm]
[MPa/m] (minimo)
16 14
60 13

(fonte: elaborado pela autora)

O carregamento atuante devido a carga distribuida foi considerado como o peso dos graos
armazenados por metro quadrado, obtido considerando o volume do s6lido geométrico de
base retangular formada pelo conjunto de grdo no interior do armazém, demonstrado na

férmulas 35:

q=VopY/Ap (férmula 35)

Onde:

Vol,p € o volume do poligono (m3);
A, é a &rea da base do armazém (m2);
v € 0 peso especifico da soja (KN/m3);

g é o carregamento distribuido atuante na placa (KN/m2).

O soélido geométrico e suas dimensdes pode ser visualizada na figura 30.
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Figura 30 — Solido geométrico formado pelos graos

QOOOM0000000000000000000000Y 0000
pooo

OOOORU00000000000000000000A000 G

(fonte: elaborado pela autora)
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4,79

0,553

0,107

0,036

Tabela 14 — Resultado do dimensionamento do piso para a carga distribuida

CARGA DISTRIBUIDA

[kN/m?]
37,38 < Qagm OK!

g atuante

gadm
[KN/m?]

46,42

(fonte: elaborado pela autora)
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A érea de aco necessaria encontrada foi de 2,03 cm2/m, sendo, portanto, escolhidas telas
metalicas de agco CA60 do tipo Q246 para absorver os esforgos.

Segundo Rodrigues (2010), as placas de concreto armado podem chegar a 30 metros de
comprimento por 5 metros de largura. Neste projeto foram adotadas placas de 30x5 metros
quadrados, sendo necessario, portanto, a previsdo de barras de transferéncia entre elas, ja que
héa trafego de veiculos pesados sobre as juntas.

As barras adotadas possuem diametros de 20 mm, conforme mostra a tabela 11 para placas de
15 cm. O espacamento adotado entre barras consecutivas foi de 30 centimetros, sendo
posicionadas no ponto médio da placa e aplicadas em toda a extensdo da junta
(ACELORMITTAL, 2010). Ainda segundo o fabricante, deve-se aplicar uma camada leve de
graxa em 60% de seu comprimento, ou seja, em 30 cm da barra, para que ela se movimente

longitudinalmente no concreto.

5.7 LIGACAO PILAR X FUNDACAO

Para garantir o engastamento do pilar pré-fabricado no bloco ou na sapata de fundacéo, sao
utilizados elementos chamados de calice ou pedestal. Eles sdo dimensionados da mesma
forma que os consoles de concreto e, segundo a NBR 9062 (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 2006, p. 18) ha um comprimento minimo de embutimento do
pilar na fundacdo para assegurar que havera o engaste necessario. Esse comprimento depende
da rugosidade da parede do célice e da relacdo entre 0 momento fletor e esfor¢co normal

atuante.

No caso de um armazém graneleiro, 0 momento fletor nos pilares é expressivamente maior do

que o esfor¢o normal, enquadrando-se na seguinte expressao:

Lemb = 2,0hy  para My / (Nk hy) > 2,00 (férmula 36)

Onde:
h; é a dimenséo paralela ao plano de a¢cdo do momento fletor My (cm);
My € o momento fletor atuante (kNcm);
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N € a forca normal atuante no pilar (kN);
Lemb € 0 comprimento de embutimento (cm).

Aplicando-se a formula 35, o comprimento de embutimento necessario para o projeto seria da
ordem de 2 metros, resultado que, na pratica, ndo é executavel devido a grande profundidade
de escavacéo a ser realizada, mesmo que se escolhesse a solugdo com paredes rugosas, 0 que
diminuiria em 20% o comprimento de embutimento. A solugdo com paredes lisas é preferivel,
pois, apesar de consumir maior quantidade de concreto, a execucao das formas se torna mais

facil e mais rapida, sem necessidades de muitos chanfros e recortes (CAMPQOS, 2010, p. 121).

Sendo assim, realizou-se o engastamento do pilar na fundacdo através de barras de espera
deixadas no elemento de fundacgdo. Junto com as barras dos pilares que s&o deixadas expostas
nos recortes, conforme ilustra a figura 20 apresentada anteriormente, elas garantem que 0s
esforcos sejam transferidos para o solo. A armadura de espera necessaria corresponde a area

de ago encontrada para a sec¢do 6 dos pilares, calculada no item 5.3 deste trabalho e resumida

na figura 31.
Figura 31 — Resumo das armaduras de espera
M\ / / CONCRETO
VR
O ol ({5
S T HT
A :A ,ASegﬁo 6| : A

o
IS Armadura de Pilar 1. 20920
= espera Pilar 2: 14920

(fonte: elaborado pela autora)

Neste caso o calice ndo possui funcdo de suportar esforcos, servindo apenas de guia para a
locacéo do pilar e de forma para o enchimento de concreto durante a execugdo da obra. Logo,
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apenas uma armadura de montagem, que corresponde & armadura minima, € necessaria. E
importante deixar espaco suficiente entre as faces do pilar e as paredes do célice para garantir
que durante o enchimento com concreto haja um preenchimento total do espaco vazio,

deixando também o espacamento necessario também assegurar para a passagem do vibrador.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho de conclusédo de curso teve como objetivo praticar os conceitos e expandir
0s conhecimentos adquiridos na &rea de estruturas durante o curso de graduacdo em
Engenharia Civil. Realizar o projeto de um armazém graneleiro proporcionou o
reconhecimento de como bem organizado e detalhado deve ser um projeto realizado com

pecas pré-fabricadas de concreto, exigindo do projetista um bom planejamento.

Se comparado com a quantidade de grdos produzidos anualmente no Brasil, a capacidade de
armazenamento no Pais estd abaixo da ideal. As estruturas de armazenamento construidas,
principalmente em pequenas propriedades rurais, muitas vezes ndo sdo corretamente
dimensionadas, causando perdas na producdo devido a infiltracdo de agua ou fissuras dos

elementos da estrutura.

Por isso, € de extrema importancia que o projeto estrutural seja bem feito, assim como a
compatibilizacdo com o projeto de fundacdes e cobertura, a fim de garantir que a estrutura ao
todo trabalhe corretamente e ndo apresente patologias. O dialogo entre os responsaveis pelo
projeto da cobertura, pelo projeto de fundacdes e pelo projeto estrutural é indispensavel para

proporcionar ao cliente uma obra com qualidade e durabilidade.

Neste trabalho foram apresentadas as etapas que compdem a elaboracdo de um projeto
estrutural de armazém graneleiro, indicando os métodos para o céalculo e dimensionamento
dos componentes estruturais como placas, pilares e piso armado, levando em consideracao as
normas da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas e, em determinados momentos, fazendo
uso da experiéncia de projetistas através de sugestdes. A partir das etapas executadas,
puderam-se alcancar os objetivos iniciais do trabalho. O detalhamento dos componentes
estruturais foi apresentado no Apéndice B.
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1 CARGAS A CONSIDERAR PARA O DIMENSIONAMENTO DA
COBERTURA

1.1 PESO DAS TELHAS

Para este projeto foi utilizado telhas de agco do tipo trapezoidal revestidas com Zn-Al,
conhecidas como Aluzinc, e de espessura 0,50 milimetros, cujo peso proprio € de 4,56 kg/m?,
segundo catalogo da Associacdo Brasileira de Construcdo Metélica (2009), apresentado na
figura AP-Al.

Figura AP-Al — Catalogo para telhas trapezoidais

TELHA TRAPEZOIDAL 40 - Conforme Norma NBR 14514
Tabela de Cargas Admissiveis (kgl/m?) - Telhas revestidas com 211~/

Esp. | Peso’ | Peso | 1 wo| W T P
(mm) | (p/m?) | (kg/m) | em¥m) | (cm’/m) | apoios 1750 2000 2250 2500 2% 3000
g c IEEN ¢ lEER c IBEN c |EER ¢ |BEN
2 176 158 | 135 106 | 107 74 86 54 65 41 50 3
043 390 386 104898 | 3.746 3 176 176 | 135 135 | W7 W7 86 26 7 n o 60
4 0 220 169 169 | 133 133 108 102 B9 7 5 5
2 204
3 204 2
4 2565 255
2 264 236 | 202 158 1160 I 129 81 98 61 75 47
065 6,00 594 157160 | 5613 3 264 264 |202 202|160 160 | 120 120 )| W07 107 ] 80 o0
4 330 330 | 253 253|200 200 | 162 153 | 134 115 ) 112 89

* = InclaAndo sobreposicio (Larg. Utd de S50 mm) F « Fochamentio C - Cobertura

NOTA: A flecha maxima admissivel ¢ de 300 mm.
Valores obtidos para cobertura & fachamento chAdAcando 30 MENSe valor Nos saguintes critdrios
- Flacha maxima L/200 para cobertura & L/125 para fechamento (L - v30 entre targas) ou tensdo mddma admissivel de 1400 kgtiem®

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CONSTRUGAO METALICA, 2009)

1.2 PESO DAS BARRAS

Para consideracdo do peso das barras, foi arbitrado que os banzos superior e inferior tém
bitola de oito polegadas com espessura da alma de 5,59 milimetros, pesando 17,10 kg/m. J& as
barras que fazem ligacdo entre os banzos tém menor espessura, para possibilitar o encaixe

entre elas na montagem. As tercas sdo formadas por perfil do tipo I. As informacdes
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referentes ao peso foram retiradas do catdlogo do fabricante Gerdau (2009), conforme figura
AP-A2, e 0 aco utilizado é do tipo AR350.

Figura AP-A2 — Especificacdes do perfil U

i PERFIL U GERDAU

Bitola B X BT « ¥
HNNNSEEGEN -

kgm mm mm mm mm o' o o' ] o' o' om o ——Lh

v &1 760 ug RS.I! 693 m 630 [ tew | 2% [ B | 1} [ 1@ [ 1N
T4 655 £ 893 148 T | WA | LS | W | 1R [ 1M | 1N

¢ (1 Wk 567 Hn 152 W | 1550 | NE | 3% | 13w | &H L6 | 108 L o
11 [F) 818 152 T80 | 17840 | 383 | 3IB& ) 1550 [ S0 | LI | 105

F 1220 1w 1M umn n 1550 | 54 | TLM SR | 1080 [ AT | 13 [ 1N —| -ueL
15.40 15 5164 n W | £ | BER 61| 3400 [ %R O| 1M [ 117 L

v 1710 M 55 574 150 788 | T3eR3 ) 13ZT0 [ TET | SAOD | M2%E | 1A | 147 ). ¥
030 m 551 750 693 | 1A7000 | 1ETSD | TSR | STAD | 1a0% | 142 | 142

- nmn - &1 S60s [ 00 | MO0 | MO0 | 200 | %R | S0 | 1900 | 1B | L& .._b.,‘
978 163 5 100 [ 3790 | 229000 | 25900 | %31 | MTON | A0 [ LTE | 158

OBS.: Todos os pesos & dimenstes constantes destas tabelas s30 nominals, podendo ter diferengas de acordo com as
tolerinclas estabelecidas nas especificagbes ou em norma As barras sao fornecidas com tolerincla de -0,0 m, +0,1 m.

(fonte: GERDAU, 2009)

O peso préprio das barras foi obtido somando-se 0 comprimento linear de todas as barras da
trelica, dividindo-se pela area de influéncia da mesma, representadas na figura AP-A3, e
multiplicando o valor encontrado pelo peso linear das mesmas. A carga encontrada foi
distribuida entre os nés da trelica, dividindo o peso total pela area de influéncia do né. O peso

das tercas e das telhas foi encontrado seguindo a mesma linha de raciocinio.
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Figura AP-A3- Projecao do telhado: area de influéncia da trelica e area de
influéncia dos nos

\ N
/'Cumeewa

N 777770,
N 777778

300 m

\ l
/ /
777} Area de influéncia da treliga (150m?)

Ry Area de influéncia do nd (5m®)

e NS

= Proje¢do da treliga

(fonte: elaborado pela autora)

A tabela AP-A1 apresenta o resumo das cargas e o carregamento total devido ao peso préprio

da cobertura.
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Tabela AP-Al — Carga total permanente

Perfil U
Cg;pg;rprzgto Peso linear Peso total
(m) (kN/m) (kN)
83 0,156 12,95
83,4 0,171 14.26
26 0,122 317
Total 30,38

Area de inf. da trelica (m2) 150,00

Peso por m2 (kN/m?) 0,20

Tergas + contraventamento

Cgr;sptr)larprzrslto Peso linear Peso total
(m) (KN/m) (kN)
150 0,0848 12,72
Peso por m2 (kN/m?) 0.0848
Telhas
Inclinagdo do | Peso por m? Peso total
telhado (°) (KN/m?) (KN/m?)
41° 0,046 0,061

Peso total da cobertura 0,35 kN/m?

Separacéo da trelica (m) 5

Carga total (KN/m) 1,74

85

(fonte: elaborado pela autora)

1.3 CARGAS ACIDENTAIS VERTICAIS (SOBRECARGA)

Segundo a NBR 8800 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008),
para coberturas comuns deve ser prevista uma sobrecarga caracteristica minima de 0,25
kN/m2, em projecao horizontal. Admite-se que essa sobrecarga englobe as cargas de pequenas
pecas eventualmente fixadas na cobertura e do acuimulo de poeira ou sujeira a que estdo

suscetiveis.
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1.4 CARGAS DEVIDAS AO VENTO

A acdo do vento nas estruturas metalicas € uma das cargas mais importantes a considerar. A
avaliacdo das forcas devidas ao vento é regida pela NBR 6123 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988).

A forca estética devida ao vento é determinada através da pressdo dindmica atuante, que
depende essencialmente da velocidade do vento e dos fatores que a influenciam. Para a cidade
de Bagé, a velocidade basica do vento (Vy) tem valor corresponde a 45 m/s, de acordo com o

mapa das isopletas de velocidade presentes nesta mesma norma.

Para se obter a velocidade caracteristica do vento no local estudado, a velocidade bésica é
multiplicada por trés fatores, que levam em consideracédo a topografia do local, a rugosidade e

a vida 0til da edificacdo. Sao eles:

a) fator topografico S;: leva em consideracdo as variacdes na superficie do
terreno, e para o caso deste projeto, o terreno onde serd executada a estrutura é
plano, o que corresponde a um valor de S; igual a 1,0;

b) fator de rugosidade S,: considera o efeito combinado da rugosidade do terreno,
da variacdo da velocidade do vento com a altura acima do terreno e das
dimensoes da edificagdo ou parte da edificagdo em consideracao;

c) fator estatistico S3: considera o grau de seguranca requerido e a vida Util da
edificacdo.

Para fins de rugosidade, o terreno deste projeto foi classificado como sendo da Categoria IlI,
que corresponde a terrenos planos ou ondulados com obstaculos como edificacdes baixas e
esparsas. Quanto a classe, foi classificado como sendo de Classe C, uma vez que a maior
dimensdo horizontal ou vertical da superficie frontal excede 50 metros.

Por fim, tem-se que o valor da altura da edificacdo (z) é de 20,25 metros, resultando em um
valor de 0,96 para o coeficiente S2, obtido através de interpolacdo pela tabela presente na
figura AP-A4, retirada da NBR 6123.
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Figura AP-A4 — Tabela para calculo do coeficiente S2

CATEGORTIA

I L LEL

z CLASSES CLASSES CLASSES

(m) A B C A B © A B C
<=5 1,06 1,04 1,01 0,94 0,92 0,89 0,88 0,86 0,82
10 1,30 1,09 1,06 1,00 0,98 0,95 0,94 0,92 0,88
15 1,28 3512 1,09 1,04 1,02 0,99 0,98 0,96 0,93
20 1,15 1,14 1,12 1,06 1,04 1,02 1,019 0,99 0,96
30 171 2,317 1,15 1,10 1,08 1,06 1059 °),03 0,93
40 1,20 1,18 1,17 7234 1531 1,09 1,08 1,06 1,04
50 1,21 An21 1,19 o Lo B T 1,12 &,100 3509 1,06
60 1,22 1,22 120 A Upe N0 35 955 82 1,14 e WP 10 W i e 1,09
80 1,25 1,24 1,23 3,190 1,08 1,17 15360 1,34 1,12
100 1,26 1,26 1,25 1,22 181,21 1,20 1,181 1,17 1,15

(fonte: adaptado de ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988, p. 6)

De acordo com a mesma norma, o valor de S3 a ser adotado para edificacGes e instalacdes

industriais com baixo fator de ocupacdo, ou seja, silos e armazéns é de 0,95, valor utilizado
para a estrutura projetada.

Com isso, obtém-se a velocidade caracteristica do local, através da formula AP-A1:

Vk = V0515253 (férmula AP'Al)

A velocidade caracteristica permite calcular a pressdo dindmica pela formula AP-A2:

5 (férmula AP-A2)
q = 0,613V

Onde:
g — pressao dinamica, em N/mz;

Vi — velocidade caracteristica, em m/s.

Neste projeto, a pressdo dindmica que ird multiplicar os coeficientes de pressdo interna e
externa é de 1032,47 N/mz2,
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Os coeficientes de pressdo externa foram calculados para telhados com duas &guas,
simétricos, em edificacdes de planta retangular, conforme figura AP-A5. Os valores foram

encontrados interpolando-se o valor de inclinacdo do telhado para o vento a 0° e a 90°.

A edificacdo possui um portdo de 25m? e aberturas laterais permanentes abaixo do beiral do
telhado. Quando o portdo se encontra fechado, a edificacdo ndo pode ser considerada
impermeéavel, j& que as aberturas permanentes que totalizam 180 m?, representadas na figura
AP-AB, permitem a passagem de ar. Assim, a pressdao no interior do armazém torna-se
variavel. Quando o portdo é aberto, a area total de passagem de ar aumenta, modificando

novamente as condigdes de pressao interna.

Segundo a Norma de vento, o coeficiente de pressdo interna pode ser calculado por um
método iterativo, onde é necessario saber a area total das aberturas e os coeficientes de
pressdo externa referente as paredes onde elas estdo situadas. Esse coeficiente é encontrado
através da figura AP-A7 e estdo representados na figura AP-AS8.

Figura AP-A5 — Coeficiente de pressdo externa para telhados com duas aguas

Altura ? Cq Cpa médio
relativa a
4 e = Y |B=
EF GH EG FH
0 08 04 | -08 04 | 20| 20 | 20 -
h _1 5 09 0.4 08 -0,4 1,4 1.2 3.2 1.0
b2 10 12 04 | 08 08 | -14 14 12
] 15 1.0 04 -08 -08 -1,4 12 12
X 20 -0.4 04 07 0,6 1,0 12
_D_jh a0 0 0,4 07 0,6 0,8 11
L] 45 03 05 | 07 06 11
6! 07 08 | 07 -0,6 1
° 08 08 | -10 a8 | 20 | 20 | -20 .
1 h. 3 5 09 08 | 09 o8 | 20 | 20 | 45 | 10
2052 | 11 068 [ 08 08 | 20 | 20 | A5 | 2
15 <10 06 | -08 08 | 18| 15 | 45 | 210
T 20 07 05 | 08 08 | 15| a8 | 15 | <10
ao 02 05 | 08 08 |10 -1,0
45 02 05 | -08 08
80 W06 D5 | 08 08
0 £7 06 | 09 07 | 20 | 20 | 20
3 h 5 7 06 | -08 08 2.0 2,0 15 | 10
~<-s6 10 07 06 | -08 08 | 20| 20 | <15 [ 12
£38 15 08 06| 08 -08 | 18| 18 | 45 | 22
20 08 06 |08 08| 15 | 15| -5 | 412 |
a0 40 05 | 08 07 | a8
40 02 .05 | 08 27 | 10
50 | +20 08 [ 08 07 l l \
60 05 05 | 08 07
hd b A
A <o
Y X = b3 ou a4
f I ° :) tomar o maior T\.
e B-—R— I dos 2, e
JEr| G
O o apb
y=houdi5b
= ’ tomar © menor AL %
_I dos dois valores
' |

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988, p. 15)
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Figura AP-A6 — Aberturas permanentes nos beirais do telhado

(fonte: elaborado pela autora)

Figura AP-A7 — Coeficientes de pressdo externa em paredes de edificacdes de planta
baixa retangular

Valores de C, para
Altura relativa a=0° o= 90
Aef |Aef | C D A B | CeD
e S P
:,E 08 | 05 |+07|-04|+07|-04] 08 | -04 |-09
a
2bcuh h 1 les-<4
omenardes2) b 2 b -0,8 04 | +0,7 | -03 | +0,7 | -05 -0,2 -0.5 -1.0
15252
_D_ 09 | 05 [+07 |05 |+07[-05| 09 | 05 |11
1<t'.5:_’ 25%54
2 b-2 09 | 04 |+07 |08 [s+07]|08] 08 | 05 |11
P
b 2] .40 | 06 |+008|-06]08| 06| 10 | 08 |12
a
2<E$6 Zsbsd -1.0 05 |+08|-03|+08|-06]| 10 [ 08 |12
2 b
e
F
W3 o e/ 'I l e
el [P
LU | 2 s .
a3 L]
-]

I b 1
(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988, p. 14)
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Figura AP-A8 — Esquema dos coeficientes de pressdo externa para as paredes

VENTO A 90° VENTO A 0°
/M\ —0.5 7{\0%
M Wi A
_ —
VENTO ] j OQ% g 0.2 ¢
= > %_058 i
g L~ < =
—S S ogS—] —>o08"
W ¥-os ™
~0.9
+0.7
158 LS /[\

VENTO

(fonte: elaborado pela autora)

As tabelas utilizadas para o calculo do coeficiente de pressdo interna foram elaboradas
seguindo o método prescrito no Anexo D da NBR 6123 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 1988), testando-se as seguintes hipGteses:

Para o portdo fechado:

a) sobrepresséo no telhado para vento a 0° e 90°;
b) succdo no telhando para vento a 0° e 90°.

Para o portéo aberto:

a) sobrepressdo no telhado para vento a 0° e 90° na situacdo de barlavento;
b) sobrepressao no telhado para vento a 0° e 90° na situacao de sotavento;
¢) succdo no telhado para vento a 0° e 90° na situacao de barlavento;

d) sucgéo no telhado para vento a 0° e 90° na situacdo de sotavento.

Foram analisados os coeficientes de pressdo interna mais criticos para que, juntamente com 0s
coeficientes de pressdo externa, pudesse ser encontrada a resultante dos coeficientes de

pressdo, representados na figura AP-A9.
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Figura AP-A9 — Resultante dos coeficientes de pressdo na cobertura

VENTO A 90° Besiitante:
+0.22 —0.473
VENTO | o |
@ | N
—= |d| o
~0.70 | g
VENTO A 0° P
~0.7 =, \L
T
—0.25 _01145
~0.8 ~0.6 Rl
+0{05
|
—0.25 G
—0.25

(fonte: elaborado pela autora)

A carga do vento atuando na cobertura é dada pela formula AP-A3:

F=Cq (férmula AP-A3)

Onde:
F ¢ a forca resultante do vento na estrutura (N/m?);
C ¢ a resultante entre os coeficientes de pressao interna e externa;

g é a pressao dinamica do vento (N/m2)

As cargas de vento foram decompostas em suas componentes verticais e horizontais para cada
angulo de incidéncia do vento, a fim de realizar as combinacGes de carregamentos para o
dimensionamento. Os valores encontrados estdo apresentados nas tabelas AP-A2 e AP-A3 a

sequir.
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Tabela AP-A2 — Componentes da carga de vento a barlavento

CARGAS DE VENTO (kN/m)

g (KN/m?)
1,032

Separacéo
da treliga.
(m)

5

Angulo
do vento

sen 41°
0,7547

cos 41°
0,7071

PORTAO FECHADO

Componente vertical

Componente horizontal

Sobrepressao Succao Sobrepressao Succéo

0° 90° 0° 90° 0° 90° 0° 90°
0,19 3,58 -1,75 - 0,18 3,36 -1,64 -

PORTAO ABERTO
Componente vertical Componente horizontal

Sobrepressao Sucgéo Sobrepressao Succgéo

0° 90° 0° 90° 0° 90° 0° 90°
0,19 3,58 -1,95 - 0,18 3,36 -1,82 -

(fonte: elaborado pela autora)

Tabela AP-A3 — Componentes da carga de vento a sotavento

CARGAS DE VENTO (kN/m)

g (KN/m?)
1,032

Separacao
da trelica
(m)

5

Ang. do
vento

41°

sen 41°
0,7547

cos 41°
0,7071

PORTAO FECHADO

Componente vertical

Componente horizontal

Sobrepressao Succéao Sobrepressao Succdo

0° 90° 0° 90° 0° 90° 0° 90°
0,19 0,88 -1,75 - 0,18 0,83 -1,64 -

PORTAO ABERTO
Componente vertical Componente horizontal

Sobrepressao Sucgéo Sobrepressao Succgéo

0° 90° 0° 90° 0° 90° 0° 90°
0,19 0,88 -1,95 - 0,18 0,83 -1,82 -

(fonte: elaborado pela autora)
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2 COMBINACAO DE ACOES

Segundo a NBR 8800 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008), um
carregamento é definido pela combinacéo das a¢des que tém probabilidade ndo desprezivel de
atuarem simultaneamente na estrutura durante um periodo preestabelecido. Assim, a
combinacdo de acbes foi realizada de modo que se determinassem os efeitos mais
desfavoraveis para a estrutura, tanto no Estado Limite Ultimo como no Estado Limite de
Utilizacéo.

Para esse projeto, as cargas combinadas dizem respeito ao peso préprio como carregamento
permanente, a solicitacdo do vento como carga variavel e a uma carga acidental de 0,25

kN/m?2 recomendada para coberturas comuns.

2.1 COMBINACOES ULTIMAS NORMAIS

As combinacdes ultimas normais decorrem do uso previsto para a edificacdo, e em cada uma
devem estar incluidas as acbGes permanentes, a acdo variavel principal e a agdo variavel

secundaria, aplicadas conforme a formula AP-A4:

n (férmula AP-A4)

Onde:
Fgi,k representa os valores caracteristicos das acdes permanentes;
FQ1,k é o valor caracteristico da acdo variavel considerada principal para a combinac&o;

FQj.k representa os valores caracteristicos das a¢des variaveis que podem atuar
concomitantemente com a agao variavel principal;

g € 0 coeficiente de ponderacéo das a¢Oes para a carga permanente;
Yo € 0 coeficiente de ponderagéo das agOes para a carga variavel;

o € o fator de reducdo para as cargas variaveis.
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A seguir, nas tabelas AP-A4 e AP-A5 estdo listadas todas as combinacdes realizadas e os

resultados encontrados para verificar as solicitagdes nas dguas de sotavento e barlavento do

telhado. Os coeficientes de ponderacéo utilizados para multiplicar as cargas foram:

a) 7y = 1,25 para cargas permanentes contra a seguranga e 4 = 1,0 para cargas
permanentes a favor da seguranca;

b) 7o = 1,4 para cargas de vento e 7o = 1,5 para cargas acidentais;

c) Yo = 0,6 para cargas de vento e ¥ = 0,8 para cargas acidentais.

Tabela AP-A4 — Combinacfes criticas no ELU para a agua a barlavento

COMBINACOES VERTICAIS (kN/m)

Portdo fechado

F1

8,64  sobrepressao - vento 90° - vento princ.

F2

7,00  sobrepressao - vento 90° - sobrecarga princ.

F3

7,14 sobrepressdo - vento 90 - sem sobrecarga

F4

3,89  sobrepresséo - vento 0° - vento princ.

F5

4,16  sobrepressdo - vento 0° - sobrecarga princ.

F6

0,74  succdo - vento 0° - vento princ.

F7

2,10  succdo - vento 0° - sobrecarga princ.

F8

2,39  sobrepressdo - vento O - sem sobrecarga

F9

-0,33  succgéo - vento 0 - sem sobrecarga

Portdo aberto

F10

3,89  sobrepressdo - vento 0° - vento princ.

F11

4,16  sobrepressdo - vento 0° - sobrecarga princ.

F12

0,47 succao - vento 0° - vento princ.

F13

1,94  succdo - vento 0° - sobrecarga princ.

F14

2,39 sobrepressdo - vento 0 - sem sobrecarga

F15

-0,61  succdo - vento 0 - sem sobrecarga

F16

8,64  sobrepresséo - vento 90° - vento princ.

F17

7,00  sobrepressdo - vento 90° - sobrecarga princ.

F18

7,14 sobrepressao - vento 90 - sem sobrecarga

COMBINACOES HORIZONTAIS (kN/m)

Portdo fechado

F1'

0,26  sobrepresséo - vento 0°

F2'

4,70 sobrepresséo - vento 90°

F3'

-2,30  sucgdo - vento 0°

Portédo aberto

F4'

4,70 sobrepresséo - vento 90°

F5'

0,26  sobrepressao - vento 0°

F6'

-2,55  succgdo - vento 0°

(fonte: elaborado pela autora)
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Tabela AP-A5 — Combinagdes criticas no ELU para agua a sotavento

COMBINACOES VERTICAIS (kN/m)

Portdo fechado

F1 4,86  sobrepressdo - vento 90° - vento princ.
F2 4,74  sobrepressdo - vento 90° - sobrecarga princ.
F3 3,36 sobrepresséo - vento 90 - sem sobrecarga
F4 3,89  sobrepresséo - vento 0° - vento princ.
F5 4,16  sobrepresséo - vento 0° - sobrecarga princ.
F6 0,74  succéo - vento 0° - vento princ.
F7 2,10  succéo - vento 0° - sobrecarga princ.
F8 2,39  sobrepresséo - vento 0 - sem sobrecarga
F9  -0,33 succdo - vento O - sem sobrecarga

Portdo aberto
F10 3,89  sobrepressdo - vento 0° - vento princ.
F11 4,16  sobrepressao - vento 0° - sobrecarga princ.
F12 0,47  sucgdo - vento 0° - vento princ.
F13 1,94  succdo - vento 0° - sobrecarga princ.
F14 2,39  sobrepressdo - vento 0 - sem sobrecarga
F15 -0,61 succdo - vento O - sem sobrecarga
F16 4,86  sobrepressao - vento 90° - vento princ.
F17 4,74  sobrepressao - vento 90° - sobrecarga princ.
F18 3,36  sobrepressdo - vento 90 - sem sobrecarga

COMBINACOES HORIZONTAIS (kN/m)
Portdo fechado

F1' 0,26  sobrepressao - vento 0°
F2' 1,16  sobrepressao - vento 90°
F3'" -2,30 succgdo - vento 0°

Portdo aberto
F4' 1,16  sobrepressao - vento 90°
F5' 0,26  sobrepressdo - vento 0°
F6' -2,55  succdo - vento 0°
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(fonte: elaborado pela autora)

2.2 COMBINACOES QUASE PERMANENTES DE SERVICO

Essas combinagdes sdo aquelas que podem atuar durante grande parte da vida util da

estrutura, e sdo utilizadas para efeitos de aparéncia de construgdo. No caso da trelica estudada,

o limitador para o Estado Limite de Servico é o deslocamento que a estrutura pode sofrer. A

expressdo para as combinagdes é a dada pela formula AP-A5:

Armazém graneleiro: projeto com placas pré-fabricadas de concreto
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n (formula AP-Ab)

Onde:
Fgi,k representa os valores caracteristicos das acdes permanentes;
FQ)j,k representa os valores caracteristicos das acOes variaveis;

Y, é o fator de reducdo para as cargas variaveis.

Como o coeficiente y, para o vento é igual a zero, ha apenas uma carga variavel: o
carregamento acidental, cujo valor de y, é 0,6. A combinacdo resultante é apresentada na

tabela AP-AG.

Tabela AP-A6 — Combinacéo de cargas para o ELS

COMBINACAO (kN/m)
F1 2,446

(fonte: elaborado pela autora)

2.3 COMBINACOES FREQUENTES DE SERVICO

Sdo aquelas que se repetem muitas vezes durante o periodo de vida da estrutura, e sdo
utilizadas para a verificacdo de movimentos laterais excessivos na estrutura. As combinacdes

frequentes sdo dadas pela formula AP-AG6:

(férmula AP-AB)
F, =

m
r
1=

F;.il.k + Z{w:_'l Fﬂjk}
1=1

1

Onde:
FGi,k representa os valores caracteristicos das agcdes permanentes;

Flavia Benin Zen. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2014



FQ)j,k representa os valores caracteristicos das acdes variaveis;

Y, é o fator de reducdo para as cargas variaveis.
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A tabela AP-A7 apresenta as combinacgdes frequentes criticas encontradas para as situacdes de
vento consideradas. Essas forcas foram testadas no software FTOOL (MARTHA, 2012),

verificando-se os deslocamentos sofridos pela estrutura. O valor de W, para o vento é de 0,3, e

para a sobrecarga V', tem valor 0,6.

Tabela AP-A7 — Combinagdes frequentes criticas para o ELS

Comlal e Lado de Barlavento | Lado de Sotavento Acédo
(KN/m)
Vertical | Horizontal | Vertical | Horizontal
F1 3,52 1,1 2,87 0,250 | Sobrepressao
F2 1,92 -0,55 1,92 -0,55 Sucgéo

(fonte: elaborado pela autora)

Armazém graneleiro: projeto com placas pré-fabricadas de concreto
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3 FORCA DE VENTO NAS PLACAS PRE-FABRICADAS

A forca dindmica de vento que atua nas placas depende da velocidade caracteristica do vento

e do relevo do local onde o projeto sera executado. Esses pardmetros, definidos pela NBR
6123 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988), foram apresentados

na secao 1.4 deste Apéndice. Assim, foram calculados os coeficientes de pressao externo e

interno, que somados, resultaram em um coeficiente C de pressdo para cada parede da

edificacdo, conforme mostra a figura AP-A10.

Figura AP-A10 — Resultante dos coeficientes de pressdo nas paredes do armazém
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(fonte: elaborado pela autora)
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A pressdo dindmica encontrada e que multiplica os coeficientes de pressdo resultante é de
1032,47 N/m2, Utilizando a formula AP-A3 pdde-se calcular a forga resultante para cada
coeficiente de pressdo resultante, conforme mostra a tabela AP-A8. Esta tabela também
apresenta a forca resultante por metro na placa, encontrada multiplicando-se a forca por metro

quadrado pela largura da placa pré-fabricada, ou seja, 130 centimetros.

Tabela AP-A8 — Forga resultante do vento nas placas pré-fabricadas

Coeficiente  Forga Forca
@ (KN/m2)  (kN/m)

1,40 1,44 1,88
0,20 0,21 0,27
0,05 0,05 0,07
0,15 0,15 0,20
0,55 0,57 0,74
0,95 0,98 1,27

(fonte: elaborado pela autora)

Armazém graneleiro: projeto com placas pré-fabricadas de concreto
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3 FORCA DE ARRASTO NA ESTRUTURA

O coeficiente de arrasto da estrutura depende da relacdo entre a altura da edificacdo e as
dimensdes da planta baixa, e pode ser encontrado pela figura AP-A1l. Na tabela AP-A9 estdo
apresentados os resultados para o coeficiente de arrasto e a forca resultante, considerando uma

area de influéncia de 26 m2, ou seja, a area de influéncia que abrange cada pilar.

Figura AP-Al11l — Coeficientes de arrasto para vento de baixa turbuléncia
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- L] // // / // / A 20
I~ ‘:.9.///////}/ //// / 15
I s s / / / 0
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s A 1A/ / °
— pd y Y J ] / / &
Y / VAWiIWAV ARV s
_1/ = }( / 4n/|,
AL L L) \
S A AV AW AW A .
AbNA/avavwi .
=S Zaic A ATARE N
7 y, / g‘.:/ ~ / !
- 7 Vi hd
e y /
P A nvs [ Vi

Vento
h 'z _
Venta

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988, p. 20)

Tabela AP-A9 — Forca de arrasto

Vento h/L1 L1/L2 Ca  Fa(kN/m?) Fa (kN)
0° 0,37 2,00 1,15 1,19 30,86
90° 0,74 0,50 0,75 0,77 20,12

(fonte: elaborado pela autora)
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APENDICE B — Detalhamento dos componentes estruturais

Armazém graneleiro: projeto com placas pré-fabricadas de concreto
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PLACAS — GEOMETRIA

Secdo transversal
Esc: 1/25 [em]

1) DIMENSOES EM CENTIMETROS

2) RESISTENCIA DO CONCRETO:
UTILIZAR fck = 30 MPa (CLASSE C30)
PARA PLACAS, PILARES E PISO.

500 IDENTIFICACAO DAS PLACAS
15 470 15 0 3) COBRIMENTO DAS ARMADURAS:
& & .
“ I T PILAR PLACAS 2,5 cm:
g 2 © | | © W PILARES 3,0 cm;
i) —— ——
m PISO 2,5 cm.
o ™| ~| ® \
~ N [ |
B3 2| 3 o 4) RESISTENCIA DO AGO
26.5 J,Ql 53 J,Ql 26.5 M @ UTILIZAR AGO CA—50 PARA ARMADURA DE TRAGAO;
g o L L = | 1 UTILIZAR AGO CA—60 PARA 0S ESTRIBOS E TELA SOLDADA.
LQ 4
g S - /
T 5) DETALHE DOS ESTRIBOS
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o — 0S ESTRIBOS DEVERAO ESTAR COM AS EXTREMIDADES
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m ot ©
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; C=520 C=520 PARA #<20mm E AGO CA50, UTILIZAR RAIO DE
] e DOBRAMENTO DE 5¢, COM COMPRIMENTO DE
GANCHO NAO INFERIOR A 8¢, CONFORME NBR6118.
Bilor Bilar Q PARA @220mm E AGO CAS50, UTILIZAR RAIO DE
DOBRAMENTO DE 8¢, COM COMPRIMENTO DE
L GANCHO NAO INFERIOR A 8¢, CONFORME NBR6118.
} 32 N3 96,3 c/15 (470) } 32X2 N3 96.3 /15 C=74
Gancho de 5cm na extremidade
~ ~ REPRESENTAGAO DAS ARMADURAS
N| 465 |N
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LOCALIZACAO E IDENTIFICAGAO DAS
ALGCA DE IGAMENTO

sem escala
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ALUNA: FLAVIA BENIN ZEN

PROF. ORIENTADOR: ROBERTO D. RIOS

1) TEMPO DE CURA PARA CHUMBADORES:
Para temperatura do concreto de:
0" a 10" — 45 MIN. PARA CONCRETO SECO;
— 90 MIN PARA CONCRETO UMIDO;
10" a 20" — 30 MIN. PARA CONCRETO SECO;
— 40 MIN PARA CONCRETO UMIDO;
220" — 10 MIN. PARA CONCRETO SECO;
— 20 MIN PARA CONCRETO UMIDO.

2) ALGAS DE IGAMENTO

UTILIZAR ACO CA-25
RAIO DE DOBRAMENTO r=2¢

REPRESENTAGAO DAS ARMADURAS

COMPRIMENTO DA BARRA N

BITOLA DA BARRA N %
(Z)x(W) (N) 8(X) C =

TDENT\F\CACAO DA BARRA

NOMERO DE BARRAS N ALOJADAS

NUMERO DE VEZES EM QUE A
BARRA N DEVE SER POSICIONADA

DETALHE DE FIXAGAO COM
CHUMBADORES QUIMICOS

Esc: 1/5 [cm]

Placa

o4 Rosca
Arruela

4 13
+

+

0.2,1, 3.3

20.5

Ampola RM16

E VUV VANV

AssunNTOo: ALGAS DE IGAMENTO E
DETALHE DA FIXAQAI:I
ESCALA: INDICADA

4 joe



1) DIMENSOES EM CENTIMETROS

DETALHE 1: PISO DE CONCRETO SIMPLES COM A,
ARMADURA DISTRIBUIDA

PARA PLACAS, PILARES E PISO.

3) COBRIMENTO DAS ARMADURAS:
500 PLACAS 2,5 cm;
PILARES 3,0 cm;
Piso de concreto PISO 2,5 cm.
T—TSS Tela Q246 Barras de transferéncia ~
ESpO adores ;:]Smsm;;os;i;nsdo (5,6 ¢/10 X 5,6 c/10) Ver detalhe 2 4) RESISTENCIA DO AGO
- ‘ UTILIZAR ACO CA—25 PARA BARRAS DE TRANSFERENCIA;
Y\ .?.'.T 7 UTILIZAR ACO CA—60 PARA A TELA SOLDADA.
Junta de encontro

material compressivel

Lona plastica
e=0,2mm

Camada de brita graduada fina

Solo compactado tratada com pd de cimento

DETALHE 2: BARRAS DE TRANSFERENCIA
VISTA SUPERIOR

DR -

Barras de #20mm
1o Selante o5 /(30cm engraxada)

. e e

‘ ‘ |

30

50

e

30
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ASSUNTO: DETALHAMENTO DO PISO
DE CONCRETO
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DETALHAMENTO DO CALICE

Detalhamento do calice

ver detalhe 1

100

As do pilar
na secdo 5

DETALHE 1: CALICE PARA OS PILARES LATERAIS

VISTA SUPERIOR

90

95

S
e N N
e}
-
PILAR 1
CORTE A—A
15,18.5, 92.5 185,15
T 1 T T
0000‘
-X-X-3
000
000
-X-X-3
-X-N-X-
320 C=200
PILAR 2
CORTE A—A
115,18.5, 92.5 18.5,15,
T 1 T
OOO‘
oo
oo
oo
oo
000
320 C=200

Preenchimento

VAR

5|(depende da altura do bloco)

N1 820 C=VAR
(armadura calculada
na se¢do 6 do pilar)

160 . 152
15 130 15 — 10 |EO
|
N N3 152
/ ; o 2X7 N3 @10 ¢/15 C=334
]
o 10
P S S S — 10
no b N ol |9
= - -
ANB 7 _BA g2| |82
F SN2
0
A 1
\ i 10
N1 j N3
32 N1 910 ¢/15 C=300 2X7 N2 @10 ¢/15 C=194
CORTE B-B CORTE C-C
Preenchimento
com concreto
N1~ SN N1~ SN

%;

com concreto

v At e
1
o

DETALHE 2: CALICE PARA OS PILARES DE CANTO
VISTA SUPERIOR N
N2
"ol 10
; b 10 (10
L
4l
00: o
0o000O0C
000000
o o
P
n n
o < <
18.5 © R
=t IR
o o - -
000000
000000
000000
oo 000
oo oo
o0 P2 oo
oo oo
-X- -X-X-3
O
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ASSUNTO: DETALHAMENTO DO PILAR
COM A FUNDAGAD

PROF. ORIENTADOR: ROBERTO D. RIOS | escala: sem EscaLa

TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO ‘A'-"'NA: PLAVIA BENIN ZEN

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL - UFRGS 2014/2
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1) DIMENSOES EM CENTIMETROS

2) RESISTENCIA DO CONCRETO:
UTILIZAR fck = 30 MPa (CLASSE

€30)

PARA O PREENCHIMENTO DO CALICE.

3) COBRIMENTO DAS ARMADURAS DO CALICE:

EXTERNO 4,0 cm;
INTERNO 1,0 cm.

4) RESISTENCIA DO AGO
UTILIZAR ACO CA-50.

REPRESENTAGAO DAS ARMADURAS

COMPRIMENTO DA BARRA N

BITOLA DA BARRA N
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TDENT\F\CAQAO DA BARRA

NOMERO DE BARRAS N ALOJADAS

NOMERO DE VEZES EM QUE A

BARRA N DEVE SER POSICIONADA
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