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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo apresentar estudos de varias alternativas
estruturais para paredes em painéis pré-moldados de concreto para silos
horizontais, considerando a aplicacdo de acdes causadas pelo empuxo dos produtos
armazenados. As pressOes horizontais causadas pelo empuxo dos produtos
armazenados foram determinadas pelo método proposto por GOMES (2000).
Determina os momentos fletores e o0s deslocamentos atravées do Método dos
Elementos Finitos, os custos de fabricacdo e apresenta os resultados de cada tipo
de painel estudado e compara os resultados obtidos. Foram estudados seis painéis
pré-moldados com o mesmo volume de concreto: painel liso bi-apoiado, painel com
vigas nas bordas bi-apoiado, painel TT bi-apoiado, painel liso bi-apoiado engastado
no piso, painel com vigas nas bordas bi-apoiado e engastado no piso e painel TT bi-
apoiado e engastado no piso. Estes painéis foram considerados inicialmente como
lajes verticais com carregamento horizontal submetido a duas condi¢cdes de apoios:
simplesmente apoiado em dois pilares pré-moldados em concreto armado e
simplesmente apoiados nos dois pilares pré-moldados em concreto armado e com
restricdo horizontal, através de ferragem de engaste junto ao piso. Os pilares de
concreto armado e o piso foram admitidos como indeslocaveis. Os estudos
realizados neste trabalho indicaram que o painel simplesmente apoiado apresentou
0 maior deslocamento de todos os painéis. O painel com vigas nas bordas apoiado
nos pilares e engastado no piso foi a alternativa estrutural que teve o menor
deslocamento maximo e o painel liso simplesmente apoiado e engastado no piso foi
a alternativa de menor custo de fabricacdo. O painel liso bi-apoiado apresentou
deslocamento excessivo na zona de maior carregamento.

Palavras-chave: Silos horizontais, acfes, pressdes, dimensionamento, painéis pre-
moldados



ABSTRACT

This paper aims to present studies of various structural alternatives for precast
concrete walls for horizontal silos considering the implementation of actions caused
by the earth pressure of the stored products. The Horizontal pressure was
determined by the GOMES (2000) model. Determining the displacements and the
bending moment through the finite element method, manufacturing costs and
presents the results of each panel type studied and compares the results obtained.
Six types of panels with the same concrete volume: flat panel bi-supported, panel
with exposed edges beans bi-supported, and panel TT bi-supported, flat panel bi-
supported and supported by floor, panel with exposed edges beans bi-supported and
supported by floor and panel TT bi-supported and supported by floor. These panels
were considered initially as vertical slabs with horizontal load subjected to two
conditions of support: simply supported on two pillars precast reinforced concrete
and simply supported on two pillars precast reinforced concrete floor and the
horizontal silo through embed hardware. The concrete columns and floors were
admitted no displacement.

The studies conducted in this work indicate that the panel bi-supported had the
highest simply supported had the biggest displacement. The panel with exposed
edges beans bi-supported and supported by floor was the alternative structure which
had the lowest maximum displacement and the flat panel simply supported and
supported by floor was the lower cost alternative manufacturing. The flat panel bi-
supported presented excessive displacement in the higher loading.

Key-words: Horizontal silos, loads, stress, designing, pre-cast panel.
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1 INT

A concentracdo da crescente producdo agricola brasileira em poucos itens
(gréos), com periodos de colheitas coincidentes, tem exigido a modernizacdo da

infra-estrutura de armazenagem e transporte, visando a um eficiente sistema

logistico

Embora crescentes, nos ultimos anos os investimentos em infra estrutura de
armazenagem no Brasil ndo tem acompanhado o dinamismo da agricultura,
afetando o sistema logistico para a movimentacédo das safras de gréos, provocando

congestionamento nas estradas, nos portos e, sobretudo, nos patios das instalacdes

RODUCAO

para escoamento (no tempo e no espaco) das safras.

para recepcédo das mercadorias a serem armazenadas.

Segundo NOGUEIRA JR e TSUNECHIRO (2011), nas duas mais recentes

safras, por sinal recordes, observa-se defasagem acentuada entre producdo de

graos e capacidade estatica de armazenamento (Figura 1).

Figura 1 — Evolucdo da producéo de grédos e da capacidade estatica de
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Fonte: Nogueira Jr e Tsunechiro (2011)
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AZEVEDO et al (2008) afirma que o nivel ideal que a capacidade estatica de
armazenamento brasileira precisa suportar deve ser um minimo de 20% superior a
guantidade de graos produzida pelo pais.

A necessidade de ampliar a capacidade da rede armazenadora atendendo as
exigéncias dos novos materiais de construgdo e das solicitagdes de projeto,
tornaram o estudo de silos bastante empolgante para os pesquisadores, projetistas e
construtores (GOMES, 2000).

Nos projetos de silos horizontais, as acdes devido ao peso proprio, peso dos
equipamentos (maquinas, cabos e correias transportadoras), ventos e outros
(recalgues diferenciais de apoios, protensao, vibracdo de maquinas) devem ser
consideradas, mesmo sabendo que as suas parcelas de contribuicdo nas
combinacdes sdo menores quando comparadas as acbGes devidas ao produto
armazenado (NEGRISOLI, 1997).

Segundo HEZEL (2007), a determinacdo das pressdes de forma direta vem
sendo estudada por diversos pesquisadores nos ultimos tempos. Embora seja o
modelo mais utilizado em todo o mundo, a previsdo das pressdes atuantes nas
paredes e fundo, devido ao produto armazenado, € bastante complexa e ha
divergéncias entre 0os pesquisadores e as normas estrangeiras. Tal complexidade é
decorrente da heterogeneidade dos parametros dos produtos. Observam-se
diferentes resultados obtidos experimentalmente para as pressdes horizontais,
verticais e a relacdo entre elas (parametro K). Isto tem levado diversos
pesquisadores a formularem diferentes teorias sobre as pressdes nos silos.

Gomes (2000) relata que o estudo do comportamento das pressfes tem se
destacado nas diversas areas de pesquisa relacionado as estruturas de
armazenamento. Nas Ultimas décadas muitos trabalhos foram desenvolvidos em
relacdo a determinacdo das pressfes nos silos, com énfase as estruturas verticais.
Pouco se conhece sobre as teorias empregadas no estudo dos silos horizontais e
um namero restrito de pesquisas retratam as dificuldades encontradas para a
avaliacao dessas estruturas.

FREITAS (2001) descreve que existe uma grande dificuldade para a
obtencao das acg0Oes reais exercidas pelo produto armazenado nas paredes e fundo

de silo e esta dificuldade deve-se as seguintes razdes:
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a) O comportamento de produtos granulares ndo esta completamente entendido

nem quantitativamente predito;

b) A interagcdo complexa entre o produto e a estrutura de contencdo ndo é

gquantificada convenientemente;

c) A heterogeneidade do produto armazenado;
d) A variacdo das propriedades fisicas dos produtos armazenados, e

e) As variadas situacdes de armazenamento.

SILVA (2002) verificou que o desempenho estrutural dos pavilhGes
graneleiros construidos em Pelotas e cidades vizinhas tem-se mostrado
insatisfatorio, apresentando varias patologias, como fissuras nas estruturas, grandes
deformacbes e até rupturas. Algumas destas rupturas ocorrem por problemas

estruturais, devido tanto a erros de projeto como erros de construgéo (Figura 2).

Figura 2 — Colapso de silo horizontal fundo plano.
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Os erros de projeto mais frequentes séo:

a) Subestimar as pressdes horizontais causadas pela massa de gréos

armazenada, e

b) A insuficiéncia de detalhamento no projeto para guiar a construcéo.

De acordo com RASI (2009), atualmente o sistema construtivo mais utilizado
na construcao de silos horizontais € pré-moldado de concreto armado. As paredes
laterais e frontais sdo geralmente construidas com pilares e placas pré-moldadas,
formando uma estrutura articulada. Esta solucdo permite abrir mais frentes de
trabalho, sobrepondo as atividades na obra, reduzindo os prazos e os custos das
construcdes (GOMES, 2000).

A proposta deste trabalho surge neste contexto, onde existe a hecessidade de
estudar e avaliar o comportamento estrutural das paredes de silos horizontais sob as
pressdes horizontais causadas pela massa de grédos e avaliar as alternativas

estruturais em paredes de concreto pré-moldados de silos horizontais.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo principal
O objetivo principal do presente trabalho € estudar as alternativas estruturais
de seis tipos de painéis pré-moldados em concreto armado para paredes verticais de

silos horizontais e os seus custos de fabricagédo. Pretende-se com isso auxiliar nas

decis@es referentes a utilizacdo ou ndo de um tipo estrutural de um painel particular.

1.1.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos deste trabalho séo:
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e Realizar uma breve revisdo bibliografica relativa a pesquisa: propriedade
fisica dos produtos armazenados, pressdes internas em silos horizontais e
painéis pré-moldados em concreto armado;

e Desenvolver os calculos tedricos das pressdes exercidas pelos produtos
armazenados, nas paredes de silo horizontal, adotando resultados do
trabalho de GOMES (2000);

e Determinar os momentos fletores e deslocamentos nas paredes de silo
horizontal pelo Método dos Elementos Finitos, utilizando o programa SAP
2000;

e Estabelecer os custos de fabricacdo de cada tipo de painel, e

e Analisar os resultados e comportamentos dos painéis.

1.2 Desenvolvimento do trabalho

A dissertacdo esté estruturada da forma apresentada a seguir:

No capitulo 1, apresenta-se a importancia do tema, os objetivos da pesquisa e
a estrutura de apresentacédo do trabalho;

No capitulo 2, define-se silos e suas classifica¢cdes, abordando principalmente
os silos horizontais e 0 armazenamento de graos nesse tipo de silos;

No capitulo 3, procura-se descrever as pressdes de produtos armazenados, a
fundamentacdo teodrica, as propriedades fisicas dos grdos armazenados, a
comparagao entre as principais teorias das pressfdes em silos e 0 parametro K;

No capitulo 4, sdo descritos 0os painéis pré-moldados em concreto armado, 0
célculo das pressfes atuantes nas paredes verticais de silos horizontais e a analise
dos painéis pelo método dos elementos finitos.

No capitulo 5 sdo apresentados os resultados das andlises dos painéis pelo
M.E.F., os custos de fabricagdo dos painéis e comparacgao dos resultados obtidos;

E, finalmente no capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes e consideracdes

finais deste trabalho.
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2 DEFINICOES E CONCEITOS

2.1 Silos

De acordo com CHEUNG (2007) a palavra silo tem raiz grega sirus, que
significa lugar profundo, cavernoso e escuro. Nos dias atuais, o significado da
palavra silo € um grande depdsito para armazenar cereais, forragens, etc.

Para SOARES e FERREIRA (2000), silo € uma benfeitoria agricola projetada
para 0 armazenamento de produtos agricolas, normalmente depositados no seu
interior sem estarem ensacadas. J& para SILVA (1998), silos s&o instalagfes rurais
ou industriais cuja finalidade basica é armazenar produto soélido, granular ou
pulverulento a granel, possibilitando o minimo de influéncia externa com o ambiente
de estocagem, com o objetivo de manter inalteradas as caracteristicas fisicas,
guimicas e biolégicas do produto, durante o periodo de armazenagem.

Segundo BOREM et al (2001), no Brasil h4 uma grande diversidade de
sistemas de armazenagem de grdos, podendo ocorrer armazenamento desde a
forma mais rudimentar nos quais 0s grédos sao acondicionados em potes de
ceramica, em tambores e tulhas, passando por armazéns construidos com 0s mais
diversos materiais, armazéns a céu aberto, em piscinas ou silo subterraneo,
chegando a armazéns de alvenaria, silos metédlicos e silos dotados sistema de
atmosfera controlada com monitoramento e controles inteligentes.

Em seguida, aborda-se as formas mais comuns de armazenagem de graos:

convencional e a granel.

2.1.1 Armazenagem convencional

De acordo com DEVILLA (2004), apesar dos avancos tecnolégicos dos
ultimos anos, a maior parte dos graos, no Brasil, € armazenada em sacos, dispostos
no armazém. O saco de grdos € uma unidade que se adapta ao manuseio e ao
comércio em pequena escala.

NEVES (2007) observa que no Brasil existe um grande numero de armazéns
chamados convencionais. Este tipo possui fundo plano e normalmente é constituido
de um sO compartimento. Existem o0s seguintes tipos de armazenagem

convencional:
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a) Galpbes ou depdsitos

Sado unidades armazenadoras constituidas de adaptacao feitas a construcdes
inicialmente projetadas para outras finalidades e ndo apresentam caracteristicas
técnicas necessarias a armazenagem segura e sao utilizadas em carater de

emergéncia, para armazenagem em periodos curtos.

b) Armazéns inflaveis

Os armazéns inflaveis sdo construidos de vinil ou polietileno e necessitam de
ventiladores de alta poténcia e alta vaz&o para sua sustentacdo (Figura 3). Por suas
caracteristicas, sdo instalacdes tipicamente de emergéncia, sendo em geral,
montados nas fronteiras agricolas durante a safra. Apresentam a grande
desvantagem de expor o produto as variacfes climaticas, pois ha injecdo constante
de ar.

Figura 3 — Silo inflavel instalado em uma unidade de armazenamento de gréos.

[}

Fonte: Sansuy (2013)


http://www.google.com.br/url?sa=i&rct=j&q=galp%C3%A3o+infl%C3%A1vel+Sansuy&source=images&cd=&cad=rja&docid=XPl-J8MxQT2h0M&tbnid=ycxtS4SHgHChcM:&ved=0CAUQjRw&url=http://www.logismarket.ind.br/sansuy/galpao-inflavel/2330787563-1179618806-p.html&ei=09pSUc6IH8HG0QHFnYGIDg&psig=AFQjCNEzn2jQMvmGWzys6ldVCMmLJXyORg&ust=1364470861675516
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c) Armazéns estruturados

S&o armazéns construidos, na maioria dos casos, com 0S mesmos materiais
de vedacdao/fechamento dos armazéns inflaveis, com estrutura de sustentacdo que
eliminam os ventiladores (Figura 4). S&o mais resistentes que os armazéns inflaveis
e ndo expdem o produto as variagdes climéticas do local. S&o usados também em

carater emergencial, podendo vir a serem definitivos.

Fonte: Pistelli (2013)

d) Armazéns convencionais

Os armazéns convencionais sdo projetados e construidos para uma adequada
armazenagem por longos periodos. S&o geralmente construidas em alvenaria,
estruturas metalicas ou mistas. Esses armazéns apresentam caracteristicas técnicas
necessarias como ventilacdo, impermeabilizagdo do piso, iluminagdo e pé direito

adequado (Figura 5).


http://www.google.com.br/url?sa=i&rct=j&q=armazem+infl%C3%A1vel&source=images&cd=&cad=rja&docid=rOm01C4OYG9XXM&tbnid=ljMQe8wQNwh8UM:&ved=0CAUQjRw&url=http://www.logismarket.ind.br/sansuy/armazem-modulado/2280290344-1179618806-p.html&ei=HNlSUYq8NaqX0QGb-ICoBw&psig=AFQjCNEpY4OtFRc46t0-n_lF9uuhnW4lvw&ust=1364470411834715
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Figura 5 — Vista interna de um armazém convencional.
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Fonte: Mtagronews (2013)

2.1.2 Armazenagem a granel

O manuseio e armazenamento de gréos a granel constituem uma tendéncia
global. No armazenamento a granel, os grdos sao manipulados e armazenados sem
a utilizag&o de sacaria ou outros tipos de embalagens.

Atualmente, o armazenamento a granel € o sistema mais utilizado entre os
produtores de médio e grande porte e € o principal sistema de armazenamento de
cooperativas, industrias processadores de graos, moinhos e terminais.

Segundo WEBER (2005), silos projetados para graos a granel devem contar
com todos os recursos de movimentacdo de carga e descarga mecanizada, com
elevadores e correias transportadoras ou redlers (transportadores de correntes),
moegas, maquinas de limpeza e secadores, sistemas de aeracdo e termometria.
Estes silos foram largamente projetados e construidos nos anos 60, 70 e 80, e em

muitos casos, ainda continuam sendo preferidos.


http://www.google.com.br/url?sa=i&rct=j&q=armazem+convencional&source=images&cd=&cad=rja&docid=DxGMPF-PmvtHWM&tbnid=TLiJGo4ncTg7vM:&ved=&url=http://mtagronews.blogspot.com/2012_06_01_archive.html&ei=tfxrUamRDY-m8gSAroDADQ&psig=AFQjCNGwBnH49g0t9DNa_pcTONLH59HqkQ&ust=1366117941712470
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Os silos graneleiros podem ser construidos segundo projetos diferenciados e
gue sao eleitos em funcédo da localizacéo, lencol freatico, da existéncia de rochas, do
espaco disponivel, do tempo em que os graos permanecerao armazenados e se
serd armazenado simultaneamente mais de um produto, portanto com ou sem septo
divisorio e outros aspectos.

Segundo BOREM et al (2001), os silos destinados ao armazenamento de
graos a granel podem ser classificados quanto ao tipo de material usado em sua
construcéo (silos de alvenaria, concreto armado, metélicos ou de madeira), quanto a
sua posicdo em relacdo a superficie (silos elevados ou subterrdneos) ou ainda
guanto a sua relacao entre uma das medidas da base e a sua altura (silos verticais e

silos horizontais).

2.1.2.1 Silos verticais

Os silos verticais apresentam a altura maior do que o didmetro ou uma das
dimensodes da base. Os silos verticais mais comuns sdo os de concreto e metalico.
Os silos de concreto sdo depositos de média e grande capacidade. Apresentam
custo inicial elevado, porém com alto ciclo operacional. Sdo construidos de duas
partes: a torre e o conjunto de células e entre - células. Estes silos normalmente
estdo localizados em grandes centros e em unidades terminais.

Os silos verticais de construcdo metalica sdo em geral de média e pequena
capacidade, construidos de chapas lisas ou corrugadas, de aco galvanizado ou de
aluminio. Sdo equipados com sistemas de aeracdo que visa evitar o fendbmeno de
condensagao de vapor d’agua nas paredes internas do silo e a migracdo de
umidade. A carga e descarga podem ser realizadas por equipamentos mecanicos
portateis. A montagem dos silos pode ser sobre piso de concreto ou elevado com
fundo conico para facilitar a descarga. Detalhes desses silos podem ser vistos nas
Figuras 6 e 7, indicando alguns modelos utilizando diversos tipos de materiais

construtivos.
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Figura 6 — Bateria de silos metalicos

Fonte: O proprio autor.

Figura 7 — Silos verticais de concreto
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2.1.2.2 Silos horizontais

Os silos horizontais, conhecidos no Brasil como armazéns graneleiros,
conceituam-se como qualquer unidade armazenadora capaz de operar com graos a
granel, cuja altura seja menor que a base.

De acordo com GOMES (2000), além do baixo custo, exceto para 0s
elevados, duas outras vantagens sao apresentadas: a primeira refere-se a
simplicidade do sistema estrutural e a segunda € que a estocagem € feita por
montes, sobre lajes de concreto executadas diretamente sobre o terreno. Contudo a
manutencdo do armazenamento em condi¢cdes satisfatérias requer uma estrutura
gue atenda as exigéncias de projetos de equipamentos e uma analise das patologias

nas unidades ja construidas.

21221 Silos horizontais elevados

As células de armazenamento sdo elevadas do solo e possuem fundos
inclinados, que facilitam a expedi¢cao dos graos armazenados. Sado armazéns de alto

custo. No Brasil, foram construidos dois tipos de silos horizontais elevados:

a) Silos Buffalo

Segundo WEBER (2005), alguns desses silos foram construidos em algumas
localidades brasileiras com tecnologia nacional nos anos 60 e 70, e nos anos 70 e
80, foram construidas mais algumas unidades com tecnologia canadense. GOMES
(2000) relata que as primeiras unidades foram construidas no Brasil, com tecnologia
importada do Canada, através da extinta CIBRAZEM, hoje CONAB. Existem cinco
unidades, sendo duas unidades construidas nas cidades de Uberaba e Uberlandia,
com capacidades de 25.000 e 100.000 toneladas, respectivamente. As unidades séo

multicelulares e o sistema estrutural € em concreto pré-moldado.

b) Silos horizontais elevados de paredes e cobertura monoliticas em concerto

armado
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A CEAGESP construiu varias unidades deste tipo com estruturas monoliticas
em toda a sua execucdo. A unidade construida em Tupa em 1979 (Figura 8) mostra
um silo de paredes e cobertura monoliticas, com capacidade de 20.000 toneladas.
Estes silos com fundo em “V” elevado do solo, ndo possuem galeria inferior, mas
apenas um canal de profundidade e largura adequada para abrigar um transportador
de corrente de arraste (redler) e permitir a manutengdo. A funcdo deste
transportador de corrente é de movimentar 0s graos para transilagem
(movimentacao de grdos de uma célula para outra, ou para a mesma), ou expedir 0
produto, através de um elevador de canecas, que ndo descarregam através das

descargas laterais rodoviarias ou ferroviarias.

Figura 8 — Silo horizontal elevado de paredes e cobertura monoliticas.

Fonte: CEAGESP (2012)

c) Silos Pavan

A Pavan Engenharia e Industria Ltda., desenvolveu a pedido da CEAGESP,
silos elevados com estruturas totalmente de concreto armado, semelhante aos silos
Buffalos, como principal diferenca que a torre de concreto para abrigos dos
transportadores tipo elevadores e escadas de servico foram substituidas por torres
de estrutura metalicas Duas grandes vantagens destas instalacdes podem ser
citadas: a primeira € que sdo herméticas; a segunda, por serem elevadas e de
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grande comprimento (100m), tem também a funcdo de silo de expedicdo rodoviaria
de um lado e ferroviaria de outro lado, Figura 9.

Figura 9 — Vista externa e corte de um silo ho
o

rizontal Pavan.
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2.1.2.2.2 Silos horizontais ndo elevados

Os silos horizontais néo elevados (Figura 10) podem ser classificados quanto
ao tipo de fundo adotado: fundo plano, fundo semi-V, fundo em V e fundo duplo V.

Figura 10 — Silo horizontal ndo elevado.

Fonte: O proprio autor.
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a) Silo horizontal de fundo plano

De acordo com PAVAN (1972), os silos horizontais de fundo plano séo
indicados para regides onde o lencol freético esta proximo a superficie. Esse tipo de
silo apresenta um elevado custo de movimentacdo de graos, tornando-o
antiecondémico. (Figuras 11 e 12).

Os silos de fundo plano tém sido preteridos, pois possuem baixa capacidade
de armazenamento comparado com os armazéns horizontais de fundos semi V e
fundo V (considerando a mesma area construida) e também pela lenta descarga de
boa parte dos grdos e pela necessidade da utilizacdo de equipamentos como pa

carregadeira e outros para movimentar os graos da parte lateral.

Figura 11 — Corte interno de silo horizontal fundo plano.

_ @%A
NP

Fonte: o préprio autor.
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Figura 12 — Vista interna de silo horizontal de fundo plano.

Fonte: ECL (2012)

b) Silo horizontal de fundo “semi-V”

De acordo com WEBER (2005), os silos horizontais de fundo “semi-V” séo
uma variante dos silos horizontais de fundo “V”, sendo esta opgao importante nos
casos que se queira evitar maior profundidade no solo devido a altura do lencol
freatico proximo a superficie ou ainda a existéncia de rochas. Nesse caso, a primeira
parte do fundo € inclinada e a parte central € plana e horizontal. Este sistema tem
como inconveniente que apenas 0 volume central descarrega por gravidade e os
volumes laterais precisam ser movimentados por pa carregadeira ou trator contendo
uma lamina que arrasta os gréos até a parte central de onde caem na esteira para
expedicdo. A vantagem diz respeito a possibilidade de utilizar o silo como armazém

convencional, com acesso a caminhdes através de portas laterais (Figuras 13 e 14).
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Figura 13 — Corte interno de silo horizontal fundo “semi V”.
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Fonte: O proprio autor.

Figura 14 — Vista interna de silo horizontal fundo “Semi-V”.

Fonte: Egelte (2008)
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c) Silo horizontal de fundo “V”

Este silo horizontal é construido com o fundo inclinado das laterais ao centro,
formando um “V”, tém a vantagem que a sua descarga ¢ feita por gravidade (Figuras
15, 16, 17 e 18), com baixo custo operacional, devido os angulos de inclinacdo do
piso serem maiores que o0 angulo de repouso dos cereais. A outra vantagem € a do
expressivo aumento da capacidade de armazenagem da parte que fica abaixo do

solo, sem 0 aumento de area construida.

Figura 15— Corte interno de silo horizontal fundo “V”

Fonte: O proprio autor.
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Figura 16 — Silo horizontal fundo “V” em fase final de construcéo.

Fonte: MG Engenharia (2012)

Figura 17 — Vista interna de silo horizontal fundo “V” carregado com soja.

Fonte: Coamo (2012)
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Figura 18 — Vista interna de silo horizontal fundo “V” em operacao de descarga.

|
/
-

Fonte: O proprio autor.

d) Silo horizontal de fundo “duplo V”

O silo horizontal de fundo “V” pode ser projetado e construido com um fundo
“‘duplo V”, também denominado de fundo “W”. Possui a finalidade de evitar
escavacdes com maior profundidade, eliminando problemas com excesso de
umidade do solo e pedras. O silo horizontal de fundo duplo V tem a vantagem que a
descarga € totalmente realizada pela acdo da gravidade e como desvantagem o
custo de construcdo de dupla galeria e sistema de aeracdo mais complexa que o

necessario em silos horizontais de fundo “V”. (Figura 19).
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Figura 19 — Corte interno de silo horizontal fundo “duplo-V”
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Fonte: O proprio autor.

2.1.3 Silos circulares de diametro maior que altura

Segundo PAVAN (1972), a forma circular de silos € a mais econémica para se
armazenar um so produto. Os silos circulares de diametro maior que a altura podem
ser classificados como silo horizontal e tém caracteristicas construtivas semelhantes
aos silos horizontais nédo elevados.De acordo com a norma australiana AS3774/96,
sdo classificados como baixos os silos circulares cuja relacdo entre a altura e o
diametro for menor que 1,0 (h/d; <1,0). Os silos circulares com diametro maior que
a altura mais utilizados no Brasil sdo os silos com cobertura metalica cénica e os
silos com cobertura metalica em cupula. Atualmente, com a retirada pela Unica
fabricante nacional, de sua linha de fabricacdo dos silos circulares com cobertura

metalica cbnica, o mercado brasileiro deixa de ter essa opc¢éao.

2.1.3.1 Silos circulares com cobertura cbnica

Os silos metélicos com cobertura cénica possuem corpo cilindrico de grande
dimensdo e parede ou pé direito de apenas 1,90 m, com cobertura cbnica com

inclinagao de 30°. Estes silos podem ter fundo plano ou “semi V” (tronco-c6nico).
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Na parte central do silo, existe um mastro (tubo de concreto ou estrutura metélica),
no qual se encontra o elevador de carga e é o apoio central da estrutura da
cobertura. A vedacédo do telhado, neste ponto é critica e existem relatos de entrada
de umidade em caso de chuvas intensas e ventos. No Brasil, eram fabricados os
modelos, o A-150 e A-200, com diametros respectivamente de 45 e 60m, altura até
18 m, com capacidade de até 22.500t (Figura 20).

Figura 20 — Silo circular com cobertura conica

2.1.3.2 Silo circular com cobertura em cupula

Os silos circulares com cobertura em cupula apresentam as mesmas
caracteristicas técnicas dos silos horizontais ndo elevados, com paredes em

concreto armado e cobertura metélica em cupula (Figura 21).
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FIGURA 21 — Unidade com silo circular com cobertura em cupula.
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Fonte: Pavan (1972)

As Figuras 22 e 23 mostram algumas fases construtivas de uma unidade com

silo circular com paredes em concreto armado e cobertura em cupula metalica.
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Figura 22 — Vista aérea de silo circular fundo “semi —VV” em construcgéo.

Fonte: Egelte (2008)

FIGURA 23 — Silo circular fundo “semi —V”.

e

Fonte: Egelte (2008)
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2.2 Painéis pré-moldados de concreto armado

2.2.1 Introducéao

De acordo com CASTILHO (1998), a pré-moldagem é definida como um
processo de execucdo em que a construcdo, ou parte dela, € moldada fora do seu
local de utilizacdo definitivo. O campo de aplicacdo das técnicas da pré-moldagem é
amplo, abrangendo edificagOes, construcdes pesadas e diversas outras obras civis,

como por exemplo, estadios e muros de arrimo. A pré-moldagem € um processo

construtivo do qual se pode tirar proveito das seguintes caracteristicas:

a) Em producdo em série existe a possibilidade de grande reutilizagdo das
formas; emprego de formas metalicas; maior produtividade da mao de

obra e controle de qualidade;

b) Possibilidade e facilidade de desmontagem;

c) Aumento da qualidade dos elementos através do controle constante da

fabricacao;

d) Possivel reducdo de materiais empregados, levando a uma diminui¢do do
peso total do edificio;

e) A construcdo do pré-moldado independe das condi¢des do tempo.

DEBS (2000) afirma que a desvantagem da pré-moldagem, ou seja, as
caracteristicas que desfavorecem sua utilizacdo sdo aquelas decorrentes da
colocacdo dos elementos nos locais definitivos de utilizacdo e da necessidade de
prover ligacdo entre 0s varios componentes da estrutura.

As desvantagens decorrentes da colocacdo dos elementos nos locais
definitivos de utilizacdo estariam relacionadas ao projeto, custos e as limitagcdes do
transporte e da montagem dos elementos. A Figura 24 mostra a montagem vertical

de um painel de fechamento, com utilizagdo de autogrua.
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FIGURA 24 — Montagem de painel de fechamento vertical

Fonte: WTorre (2012)

2.2.2 Tipos de painéis pré-moldados

Segundo PAULA (2007), os painéis pré-moldados de concreto podem ser
classificados quanto a geometria da secao transversal e pela capacidade estrutural.

2.2.2.1 Geometria da secao transversal
Quanto ao formato da secédo transversal (Figura 25), os painéis dividem-se

em:

a) Macico: aquelas cuja secdo transversal € homogénea que ocupa todo o

volume visivel do painel,

b) Alveolares: aquelas cuja secdo transversal é formada por partes ocas

(vazias) em toda extensdo do elemento;
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Nervurados: aqueles reforgados por um sistema de nervuras em um ou duas

direcGes do elemento;

Sanduiche: elementos com peso reduzido constituidos de duas camadas de
concreto separadas por um vazio, a ser preenchido com um material leve

nao-estrutural, com caracteristicas de isolante térmico e / ou acustico.

Figura 25 — Tipos de painéis em relagdo a geometria da secéo transversal.

2.2.2.2
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Fonte: Oliveira (2001)

Capacidade estrutural

Quanto a capacidade estrutural, os painéis podem ser classificados em:

a)

b)

Painel ndo estrutural: definido, também, como painel de vedacdo, é
amplamente utilizado em sistemas arquitetdnicos e projetado apenas para
resistir aos esfor¢cos produzidos pelo peso préprio e por acbes de vento,
além de esforcos de origem interna. A resisténcia a cargas verticais é

garantida por uma estrutura portante independente.

Painel estrutural: é responsavel pela resisténcia aos esforcos
predominantes na estrutura. Numa edificagdo constituida por painéis
estruturais, cada painel, isoladamente, resiste aos esforcos oriundos de
acOes externas e transferem a outros painéis da estrutura os carregamentos

verticais e horizontais.
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2.2.3 Dimensionamento dos painéis pré-moldados de concreto

De acordo com PAULA (2007), o dimensionamento dos painéis pré-moldados
de concreto armado é similar ao dimensionamento usual do concreto moldado no
local. A diferenca € que os elementos pré-moldados sdo dimensionados, também,
para as fases transitorias compreendidas pela desmoldagem, transporte e
montagem desses elementos.

E necessario no dimensionamento dos elementos pré-moldados, fazer a
diferenciacdo entre as duas situacdes de célculo, e, no caso de painéis, quando
ocorrer a utilizacdo de elementos de grandes dimensdes, esta distingdo torna-se
ainda mais importante, pois a diferenca na natureza dos esfor¢os envolvidos € mais
significativa (FONSECA, 1994). Deste modo, essas situacdes de célculo séo

classificadas nas seguintes etapas:

a) Etapas transitérias: compreendem o0s processos de fabricacdo até a

montagem do elemento em seu local definitivo de utilizacéo;

b) Etapas de servico: compreendem 0s processos ap0s a montagem, quando
existe somente a ocorréncia de acdes decorrentes da situacédo do painel em

sua posicao final na estrutura.

2.2.3.1 Etapas transitorias

Segundo FONSECA (1994), os processos envolvidos nestas etapas
englobam as andlises dos esforcos decorrentes da fabricacdo, desforma, transporte
do elemento no local definitivo de utilizacdo e montagem. Essas analises requerem
uma avaliacdo cuidadosa, uma vez que a resisténcia do concreto nessas etapas
iniciais ainda é baixa e os pontos de apoio geralmente ndo sdo 0os mesmos da
posicdo definitiva do painel pré-moldado.

O PCI Design Handbook (2004) destaca véarios fatores que podem influenciar

no valor dos esfor¢cos durante a ocorréncia das etapas transitérias, a saber:
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a) Desmoldagem:
- posicao do painel: horizontal, vertical ou inclinado;
- succao da forma e impacto;
- numero e localizagdo dos pontos de icamento;

- peso do painel.

b) Manuseio e estocagem:
- orientacéo do painel;
- localizag&@o dos pontos de apoio temporario;
- localizacdo em relac&o aos outros painéis;

- localizacdo em relac&o ao sol.

c) Transporte:
- orientacao do painel;
- posicao de apoio vertical e horizontal,
- condi¢des de transporte do veiculo e vias publicas;

- acOes dinamicas.

d) Montagem:
- localizacéo dos pontos de icamento;
- movimentos durante o icamento (rotac&o do painel);
- localizac&o dos apoios temporarios;

- esforcos temporarios.

Na avaliacdo dos esforcos, FONSECA (1994) salienta que 0s painéis sao
dimensionados para que as cargas de servico atuem basicamente no seu plano
médio ou em um plano paralelo ao mesmo. Entretanto, as etapas transitorias
submetem o painel a esforcos bem diferentes dos previstos para as condicdes de
servico, devendo ser majoradas pelos coeficientes dinamicos, conforme Tabela 1,
proposto pelo PCI (1992).



Tabela 1 — Coeficientes dinamicos
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DESMOLDAGEM

Tipo de acabamento

Tipo de produto

agregado exposto
com retardador

molde liso
apenas desmoldante

plano, com lateral removivel 1,2 1,3
sem junta falsa

plano, com junta falsa 1,3 1,4

forma com inclinag&o 1,4 1,6

apropriada
forma complexa 14 1,7
MANUSEIO E MONTAGEM
todos os produtos 1,2 1,2
TRANSPORTE
todos os produtos 1,5 1,5

Fonte: PCI (1992)

No processo de desmoldagem, os painéis estdo submetidos a acdo de momentos

fletores, conforme indicado nas Figuras 26 e 27, com a desforma ocorrendo em

apenas uma borda e na posicao horizontal, com dois e quatro pontos de icamento.

Figura 26 — Momentos fletores solicitantes devido desforma com levantamento em
uma borda, com dois pontos de icamento.
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para My
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icamento:

M, =£1
8

M, =M=
0.0107-p-a-b°

(resistido pela secao

a
de espessura = )

P = peso proprio por
unidade de area

Fonte: PCI (2004)
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Figura 27 — Momentos fletores solicitantes devido desforma com levantamento em

uma borda, com quatro pontos de icamento.
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Fonte: PCI (2004)

Quatro pontos de

TR e
8

M, =M; =
0.0027-p-a-b’

(resistido pela secao

a
de espessura ;)

Para deforma de painéis, na posicdo horizontal, com quatro e oito pontos de

icamento, tém-se os seguintes momentos fletores desenvolvidos, conforme indicado

nas Figuras 28 e 29.

Figura 28 — Momentos fletores solicitantes devido desforma com levantamento

horizontal, com quatro pontos de icamento.
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Figura 29 — Momentos fletores solicitantes devido desforma com levantamento
horizontal, com oito pontos de icamento.
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Fonte: PCI (2004)

linearmente conforme figura 30.

referentes a desmoldagem podem ser

representados

Figura 30 - Momentos fletores solicitantes devido a desforma representado

dois pontos para o transporte:
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Fonte: PCI (1992)
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Existem formas com dispositivos mecanicos de levantamento de mesa para

reduzir os esforcos durante a desmoldagem, conforme as Figuras 31 e 32.

Figura 31 — Esquema de desmoldagem com levantamento de mesa

T

= |

Fonte: PCI (2004) — Modificado pelo autor.

Figura 32 — Desmoldagem com levantamento de mesa em fabrica.

~————

Fonte: O réprio autor.

O método utilizado para o transporte de painéis pode afetar o projeto
dimensional do elemento devido as limitacdes de peso e dimensfes do equipamento

de transporte e também aos efeitos dinamicos impostos pelas condicdes fisicas da
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via. Dependendo do tamanho de cada elemento, podem ser transportados com
suportes em forma de A (Figuras 33, 34 e 35).

Figura 33 — Transporte rodoviario de painéis curtos

a0 [aNA

Fonte: PCI (2004)

Figura 34 — Transporte rodoviério de painéis longos
n

n

/ﬁ | I|Illl lll'
II llu‘l
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AT NANAN ANANK NANVAN
Fonte: PCI (2004)

Figura 35 — Transporte rodoviario de painéis longos.

Fonte: O proprio autor.
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2.2.3.2 Etapas de servico

De acordo com PAULA (2007), além da ocorréncia das etapas transitorias, 0s
painéis sdo também projetados para as etapas de servi¢o, onde existe a incidéncia
de fatores que influem no comportamento do painel durante a sua vida util. Para
tanto, devem ser avaliadas as incidéncias de a¢des decorrentes da situacdo do

painel em sua posicao final na estrutura, tais como:

e Ac0Oes permanentes;
e Acodes do vento;
e Acodes devidas a temperatura, retracao e fluéncia;
e Acoes sismicas e ciclicas.
No caso de silos horizontais, temos também a incidéncia:

e Pressoes exercidas pelo produto armazenado

Em longo prazo, as condicdes ambientais podem proporcionar danos ao
comportamento estrutural dos painéis, em intensidades até maiores que as cargas
aplicadas a estrutura. A retracao, a fluéncia e, principalmente a amplitude térmica
diaria a que esta exposto painel, introduzem esfor¢cos de flexdo no elemento e,
consequentemente, acarreta maiores esforgcos nas ligacbes, muitas vezes, nao
considerados na elaboracdo de projetos de painéis pré-moldados no Brasil. Vale
ressaltar que se os painéis sao fixados na estrutura por meio de pilares, a ocorréncia
de tais deformacdes no painel devido a temperatura sera influenciada, também, pela
rigidez dos pilares (PAULA, 2007).
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3 PRESSOES EXERCIDAS PELOS PRODUTOS ARMAZENADOS

3.1 Introducéao

No projeto de silos é condicdo fundamental o perfeito conhecimento das acdes
atuantes sobre a estrutura. Além de outras que possam surgir em casos especiais,
as acles a considerar no céalculo estrutural do silo séo:

Acdes Permanentes — as decorrente do peso préprio da estrutura e dos
eguipamentos mecanicos instalados na cobertura e / ou tremonha.

Acdes Variaveis — as cargas devidas as pressdes dos produtos no silo; cargas
induzidas pelo fluxo do produto armazenado durante o0 descarregamento;
sobrecargas de servico de pisos e cobertura; forgca das correias transportadoras
presas a estrutura do silo; pressédo ou succdao interna de gases; forca de contencéo
lateral; forca de fixacdo de elementos externos na estrutura; acdo de vento; acdo da
temperatura (efeitos climaticos e armazenamento de produtos quentes); efeito de
recalques diferenciais da fundacdo; expansado do produto no descarregamento,
vibracdo de equipamentos. As ac¢fes variaveis principais sdo as ocasionadas pelos
produtos no silo.

Acdes Excepcionais — as decorrentes de impacto de veiculos e pressoes

devido a explosédo de pds, gerados pela movimentacdo dos produtos armazenados.

3.2 Teoriadas pressodes

De acordo com CHEUNG (2007), as pressdes sao geradas devido a
processos operacionais no silo, como carregamento, armazenamento e
descarregamento. Para cada uma dessas etapas, existe um comportamento
diferente para o silo, sendo de vital importancia separar cada etapa para se
efetuarem analises estruturais. De acordo com GOMES (2000), as pressoes
atuantes nos silos, devido a acdo dos grdos nas paredes, podem ser classificadas
como pressdes estaticas e pressdes dinamicas.

As pressdes estéaticas dos produtos armazenados sdo aquelas exercidas pelo

produto em repouso no interior do silo atuantes sobre as paredes e o fundo da
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célula. Apés o enchimento do silo, o peso do produto é suportado em parte pelas
paredes, devido ao atrito do produto armazenado, e em parte pelo fundo da célula.

As pressbes perpendiculares as paredes sdo denominadas de pressoes
horizontais ou pressdes laterais e as pressfes paralelas as paredes, séo
denominadas de pressofes verticais.

As pressfes dindmicas sdo aquelas exercidas nas paredes durante o
carregamento e a descarga dos silos, também denominadas pressfes ativas e
passivas, apresentando valores superiores as pressfes estaticas.

As pressfes também séo fortemente afetadas pelas propriedades fisicas dos
produtos: propriedades como o angulo de atrito com a parede, angulo efetivo de
atrito interno e peso especifico mudam a forma das curvas das pressdes laterais,
verticais e forcas de atrito. Dessa forma, a determinacdo das propriedades fisicas
torna-se essencial para a analise da variabilidade encontrada no produto, que
depende da variabilidade da metodologia empregada.

Serdo apresentadas as principais teorias de pressdes em silos baixos e silos

horizontais (bunkers).

3.2.1 Teoria de Janssen

Um dos trabalhos considerados de maior importancia no estudo das pressoes
em silos foi 0 mostrado por JANSSEN (1895), na Alemanha. Janssen prop0s a teoria
conhecida como método da camada elementar. Esta teoria € utilizada ainda hoje
pela maioria das normas internacionais para o célculo das pressdes estaticas. As
pressdes dinamicas também podem ser determinadas pela mesma teoria, com a
utilizacdo de coeficiente de sobrepressdo aos valores obtidos nas condi¢des
estaticas (REIS, 2011).

Segundo GOMES (2000), é a teoria mais aceita para o calculo de pressfes
em paredes verticais. As pressdes vertical e horizontal foram determinadas pelo
equilibrio de forcas verticais que atuam em uma camada horizontal de espessura
infinitesimal do produto armazenado (Figura 36).

De acordo com REIS (2011), a teoria de Janssen é baseada nas seguintes

hipoteses:
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a) As pressdes horizontais (pp) sao constantes em superficies horizontais;

b) O valor de ®,, (dngulo de atrito do produto com a parede) € constante;
c) O peso especifico (y) do produto é uniforme;
d) As paredes do silo séo totalmente rigidas, e

e) Arelagdo entre as pressdes horizontais e verticais (K) é constante em toda
a altura do silo.

Figura 36 — Forcas agindo sobre uma camada elementar.

Pl Pv l Pl [

dw ¥ Pe T dp.

Fonte: Reis (2011)

Sendo a for¢a de atrito total que atua na camada infinitesimal:

Qtotal = Ldz (1)

Através do equilibrio das forcas na direcdo vertical, chega-se a seguinte

equacdo diferencial:

dp,
=dy (2

W'KPy
z R
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Integrando—se a equacao anterior, tem-se:

o 8 = (25 ) e ®

Quando z = 0, tem-se P, = 0, entdo ¢ = In(z) e, chega-se as equacbes de

Janssen:

a) Pressao horizontal:
_ YR _ EE
pp = L5 (1 - e7F) (4)

b) Presséao vertical

Py = YR (1 _ e_#gcz) =p_h (5)
c) Presséo de atrito por m? de superficie de parede:

Pup =y R - (1 - %) (6)
onde:

g = pressao de atrito sobre a parede, onde q =y - tan ®,,
Y = peso especifico do produto
A = &rea da secdo transversal do silo

{ = perimetro da sec&o transversal do silo

z = altura do produto acima da segéo transversal considerada

R = raio hidraulico
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3.2.2 Teoria de Rankine

Em sua teoria, RANKINE (1857) estudou o estado de tensdes dentro de um
macico granular, fofo, ndo coesivo. As pressdes lateral e vertical que atuam no
elemento, a uma profundidade z, constituem um par conjugado de tensoes.
Considerando as propriedades do circulo de Mohr representativo do estado de
ruptura do maci¢co, podem-se calcular os coeficientes de empuxo ativo e passivo
para um terrapleno horizontal, a partir das componentes normal e cisalhante. O
empuxo ativo ocorre quando o muro de contencdo sofre movimento lateral
suficientemente grande no sentido de se afastar do maci¢o granular e analogamente
0 empuxo passivo ocorre quando o muro de contengcdo se movimenta em encontro
ao macico granular (Figura 37). Os valores de pa e pp podem ser calculados em
funcdo de pv, bem como as relacbes pa/pv € pp/pv, denominados coeficiente de

empuxo ativo e passivo (HEZEL, 2007).

Figura 37 — Empuxo ativo e empuxo passivo.
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ATIVO REPOUSO PASSIVO
Fonte: O proprio autor
As pressoes laterais valem, portanto segundo as equacdes (7) e (8).
Pa= Ka* Pyr = Kg - @+ Z-cosy, (7)
Pp = Ky py = Ky - @2+ cosp, (8)

onde p, sdo as pressodes laterais ativas, p, sao as pressoes laterais passivas, py as
pressoes verticais, ka 0 coeficiente de empuxo ativo, Kk, o coeficiente de empuxo

passivo e &, é o angulo de repouso.
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Pela teoria de Rankine as pressofes laterais variam com a profundidade e os
valores dos empuxos ativo e passivo, por unidade de largura, de uma estrutura de
arrimo, de altura h, segundo as equacdes (9) e (10).

E, = =+ h?- K, cos@, 9)

m
Il
[

; - h%- K, - cos @, (10)

onde K, é dado pela equacéo (11)

cosP,— |cos2P,.+cos?p;

Kqe =

(11)

cosPr+ |cosZ@,+cos2p;

i

e K, é dado pela equacéo (12)

cos®, + |cos2Q.+co

cos@,+ |cos2P,+cos2p;

7]
N
s

|

A teoria de Rankine foi desenvolvida baseada na hipotese que a deformagéo
no macico produz um estado ativo ou passivo de pressdes, conforme a pressao
vertical seja a maior ou a menor pressdo principal. A Figura 38 apresenta as
pressdes exercidas pelo produto e parametros envolvidos para silos de baixa

relacdo altura/diametro e fundo plano, de acordo com a teoria de Rankine.

Figura 38 — PressOes exercidas pelo produto em silos de fundo plano, de acordo
com a teoria de Rankine.

Superficie livre
do produto

v

PULbad byl

f

| d | ph
Fonte: Hezel (2007)
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De acordo com HEZEL (2007), Rankine subdividiu as formulagdes para as
pressdes horizontais e verticais para dois casos distintos. No primeiro, considera-se
gue a superficie de topo do produto armazenado € horizontal. Neste caso a pressao

horizontal (py) estatica na profundidade z, pode ser dada pela equacéo (13).

Ph :K.Y.Z (13)

na qual, o parametro k é definido pela equacéo (14).

__ 1-sen®,

" 1+seno, (14)

A presséo vertical (p,) estatica na profundidade z, abaixo da superficie, pode

ser expressa pela equacgao (15).

pp = Ky -z (15)

No segundo caso, Rankine considera a superficie do produto armazenado

com inclinacdo igual ao angulo de repouso (J,). Para esse caso a pressao horizontal

estatica na profundidade z, pode ser calculada com base na equacao (16).

Ph = Y'Z-cos’@, (16)

Finalmente, a pressdo vertical estatica na profundidade z é definida pela

equacao (17).

pVZY'(Z-l_ao'tanQr) (17)

onde, o parametro a, € definido como a posicdo genérica para o calculo da

pressao conforme a Figura 39.
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Figura 39 — Silos horizontais — Diagrama de presséo lateral de acordo com a teoria
de Rankine

Fonte: Gomes (2000)

De acordo com SAFARIAN e HARRIS (1985) esta teoria foi desenvolvida
inicialmente para muro de arrimo, ndo sendo um método suficientemente preciso
para silos, mas sendo citados por muitos trabalhos académicos sobre
armazenamento. Baseia-se em hipoteses simplificadoras, ignorando condi¢des de

contorno e negligenciando as forgas de atrito.

3.2.3 Teoria de Coulomb (1776)

Na sua teoria COULOMB (1776) considerou a existéncia de atrito entre o
material e a parede da contencdo e, como na solugdo de Rankine e Janssen,
considera que 0 maci¢o esta em um estado ativo. Esta teoria baseia-se na hipotese
de que o esforco exercido no paramento do muro é proveniente da pressédo do peso
parcial de uma cunha de material que desliza pela perda de resisténcia ao
cisalhamento ou atrito (Figura 40). O deslizamento ocorre, freqientemente, ao longo
de uma superficie de curvatura, em forma de espiral logaritmica. Nos casos praticos,

esta curvatura € substituida por uma superficie plana, denominada plano de ruptura.
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HENZEL (2007), afirma que Coulomb considerou o atrito entre o material e
parede do muro de arrimo e sua teoria, mesmo adotando hipoteses simplificadoras,
permite o célculo das pressdes com menor erro em relacao a teoria de Rankine.

Segundo GOMES (2000), em certos casos, quando pela teoria de Rankine
séo satisfeitas as condi¢des limites da Teoria de Coulomb, chega-se a resultados
idénticos (por exemplo, quando o angulo de atrito entre o solo e a estrutura de
arrimo € igual a inclinacdo do terrapleno e o tardoz € vertical (3=90°)). O valor do

empuxo ativo é determinado pelas equagdes (18) e (19):

1

E, = - y.h%.k, (18)

25
Ka = sen(goifl ).sen(@; — Or) (19)
i +0w )- i~ 9r
cosPw [1+J lcos(Z)W .coS(Z)rl ’

Figura 40 — Representacao grafica para o empuxo de acordo com COULOMB.

0=90-p-¢,

h

SLLS LSS LSS S S S S S SSSSSSSSSSSSSSSSSS7SSS

Fonte: Calil & Cheung (2007)
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3.2.4 Teoria de Airy

Wilfred Airy desenvolveu em 1897 uma teoria para o célculo da forca
horizontal nas paredes (AIRY, 1897). Aplicou-a no calculo e construcéo de silos de
madeira, aco e concreto armado, utilizando varios produtos agricolas. Foi o primeiro
a definir silos baixos e silos altos, e analisou o caso especifico de silos horizontais.
Para determinar essa forca, Airy estabeleceu o equilibrio de uma cunha de material
ABC de espessura unitaria, onde atuam as seguintes forcas: o peso da cunha, a
reacdo da massa de material restante, atuando na superficie livre de deslizamento,
considerando que, ao longo desse plano, a resisténcia ao cisalhamento deve estar
totalmente mobilizada, e a reacdo da parede sobre a massa, ensilada. Coulomb
empregou a definicdo de planos de deslizamentos na sua teoria de calculo de
empuxo de terra de forma semelhante. A teoria de Airy foi desenvolvida para células
baixas e altas. Para as células baixas, o plano de deslizamento emerge na superficie
livre do produto ensilado antes de atingir qualquer parede da célula. No caso da
célula alta, o plano de deslizamento atinge uma das paredes antes da superficie livre
do produto.

Na figura 41, sdo esquematizados as secdes transversais e os planos de

deslizamentos para definicdo de sua formulacéo teérica.

Figura 41 — Planos de deslizamentos do produto armazenado.

P
b

P

CELULA BAIXA CELULA ALTA
Fonte: Calil & Cheung (2007)
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Fazendo-se as somatorias de forcas na dire¢cdo normal e paralela ao plano

de deslizamento, encontra-se:
R — Psen@® = (W — p'.P)cos@ (20)
UR + Pcos@® = (W — ' . P)sen@ (21)

onde:

©: angulo que o plano de deslizamento forma com a horizontal e que
corresponde a maxima forga lateral;

P:. forca horizontal na parede da célula, distribuida por unidade de
comprimento do perimetro da secao transversal da massa ensilada:

R: Componente na direcdo perpendicular ao plano de deslizamento da forca
reativa do macico sobre o plano de deslizamento da cunha de espessura unitéria;

W: peso da cunha do produto;

u :tan@. € o coeficiente de atrito interno efetivo;

u' :tan@,, € o coeficiente de atrito do produto com a parede.

O valor de P(z) € o encontrado a partir da forma da cunha, variando 6, que
exerce a maxima pressao sobre a parede. Para esse valor de 6, a derivada de P(z)
em relacdo a 6 deve ser nula. O valor da pressdo méaxima horizontal e a formula que
permite obter P(z) em funcado da profundidade, sdo dadas pelas expressées, obtidas

a partir do valor da tan(8):

_ _Y tgh—u 2
P 2.tg0 (1—u.u)+(u+u')tgo -2 (22)

2
g0 =+ [utt (23)

Airy, em um segundo estudo, chegou a seguinte formulacdo a partir de

simplificacbes para o calculo das pressfes horizontais na parede da célula. Para

células baixa, ele obteve:
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_ Y. Zy? 1 2
b= (Ju (u+u+1+ u2> (24)

onde:

Pn: pressdo horizontal na parede da célula, distribuida por unidade de
comprimento do perimetro da secao transversal da massa ensilada:

y: peso especifico do material ensilado;

u: tan@, é o coeficiente de atrito interno efetivo;

i tan@,, é o coeficiente de atrito do produto com a parede

A expressao (23) deve ser modificada, considerando na determinacédo das
pressdes horizontais, o célculo da variagdo das pressbes horizontal com a
profundidade (d,n/dy). Na equacéo anterior, a for¢a esta aplicada na profundidade vy,
0 que ndo é correto. No equilibrio da cunha do produto, ocorrem umas
sobreposi¢cdes entre varias cunhas tomadas individualmente, o que apresentam
resultados diferenciados aos dados experimentais. GOMES (2000) observou que
para silos com relacdo da altura do produto armazenado e altura da célula maior que
4 m, os valores da forga vertical decrescem com o aumento da profundidade. A
diferenca entre o peso do material armazenado, a uma dada profundidade, e o
somatoério das forcas causadas pelo atrito entre o produto até esta profundidade
promove o equilibrio de for¢as na direcao vertical. O valor da forca vertical € menor
gue o calculado pela equacdo de Airy se houvesse a sobreposi¢cédo, pois neste
somatorio calcula-se a influéncia do volume comum as varias cunhas de uma vez.
Dessa forma as equacfes das pressdes horizontal e vertical no caso de células

baixas sao dadas a seguir.

2
_ 1
o= v () (29)
v.A.y—-p' Up 1-p'U 1 2
q= YAl _ [ i y(ruw,)+ '_1+u2)] (26)
y.u'U 1 2
Fo = W U.P= By ( ) 27
2 TR Y T e =7)
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3.2.5 Teoria de M. e A. Reimbert para células baixas

Os irmaos Marcel Reimbert e Andre Reimbert calcularam, a partir de dados
experimentais e deducdes tedricas, as pressdes laterais estéticas para células
horizontais, baseadas na teoria formulada em 1956 (REIMERT, M.; A. REIMBERT,
1956). Considerando os silos horizontais de grande dimensfes, comprimento e
largura em relacdo a altura, o problema foi determinar as forcas que agem sobre as
paredes.

Segundo a teoria dos muros de arrimo, a primeira hipdtese € que a
distribuicdo de empuxo é proporcionalmente linear com a variacdo da altura. No
segundo estudo, em 1987, os autores lancaram uma segunda hipétese,
estabelecendo que a distribuicAo dos empuxos sobre as paredes verticais é
hiperbdlica em funcédo da altura do produto ensilado. Desta forma, a distribuicdo das
pressdes em funcédo da altura € linear para paredes consideradas indefinidas (silos
horizontais). Para silos divididos em células, esta relacdo é considerada hiperbdlica
(silos verticais).

O equilibrio de um macico sustentado por uma parede vertical esta
compreendido em trés regides, mostradas na Figura 42. A primeira regido (1)
corresponde o0 angulo de repouso @, e néo influencia o empuxo exercido sobre a

parede. A regido (3) representa o prisma de cisalhamento que age contra a parede,

formando um angulo igual a % — %, definido experimentalmente.

Figura 42 — Representacao do equilibrio de uma cunha de um macigo granular
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Fonte: Calil & Cheung (2007)
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Entre as duas regi0es anteriores, existe a regido (2), onde existe certa
guantidade de produto, que ndo acompanha o angulo de repouso e nao exerce
nenhuma influéncia sobre a parede de contencao.

Com base no plano de ruptura de um maci¢o sado propostas as seguintes
formulacdes para céalculo das pressdes laterais nas paredes. S&o considerados dois
casos em que a superficie livre do macico é horizontal e o outro quando a superficie

€ inclinada segundo o angulo de repouso natural.

Caso 1: A superficie livre do macigo € horizontal

Considerando o macico da figura abaixo, tém-se os prismas de ruptura
relativos em cada um dos muros AB e DE (Figura 43), definindo uma regiao central,
gue nao influencia o valor dos empuxos sobre cada muro. O valor da pressao

horizontal é dado pela equacéao (28).

Figura 43 — Superficie de ruptura.
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Fonte: Calil & Cheung (2007)

Os angulos formados entre as paredes AB e DE e os planos de ruptura BC e

EF sdo dados pela expressao f = % — % .
- th T—20, 2
= (520) (28)
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em fungao da equacgao anterior, deduz-se que:

d > 2htg (5 - %) (29)

Caso 2: A superficie livre do macico € inclinada segundo o angulo de repouso

Aqui as equacOes sdo definidas considerando a regido (3), correspondente a
cunha de ruptura que se estende a uma distancia d’ da parede AB (Figura 44). Esta

distancia é dada pela equacéo a seguir:

sen (%‘ %) cos @,

d =h

(30)

Os valores dos empuxos devem ser calculados como sendo exercidos sobre

as paredes de contencéao.

Figura 44 — Definicdo da cunha de ruptura para superficie inclinada.
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Fonte: Calil & Cheung (2007)
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O valor da presséo € dado pela equacéo (31):

P = 2 (2 1+ 2) o

n+ 20,

Segundo a teoria, ndo foram consideradas as sobrepressdes de descarga.
Dessa forma recomenda-se calcular as paredes sem majorar os valores de pressfes
dados pelas equacdes anteriores.

O emprego das equagdes de M. & A. Reimbert pode ser resumido, em funcéo
das seguintes condi¢cdes de carregamento das paredes, mostradas nos esquemas

da Tabela 2, a seguir.

Tabela 2 — Tipos de carregamento e modelo tedrico segundo M & A. Reimbert
TIPO DE CARREGAMENTO EQUACAO

Superficie horizontal

Superficie inclinada ascendente

Superficie inclinada descendente

Fonte: Gomes (2000)
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3.3 Consideracgdes feitas por pesquisadores a respeito das teorias de pressao

HEZEL (2007) em seu trabalho sobre a avaliagdo das pressdoes em silos
verticais conforme diferentes normas internacionais relata que em relacdo as
pressdes horizontais, a andalise comparativa realizada com as principais normas
estrangeiras mostrou a existéncia de diferencas de até 59% (entre norma BMHB e
DIN).

SILVA (1993) aponta as seguintes deficiéncias das teorias para calculo das

pressdes em silos:

a) A utilizacdo de tratamentos tedricos que consideram um comportamento

isotropico e homogéneo do produto e uma geometria perfeita dos silos;

b) A auséncia de considera¢des estatisticas ou probabilisticas;

c) A pouca atencao dada ao controle de consideracdes de projetos estrutural e

aos modos de ruptura dos silos.

GOMES (2000) relata seguinte analise dos resultados dos calculos teéricos das

pressoes.

a) Os valores das pressdes apresentam pequena variacdo para uma mesma

altura, quando calculadas pelas teorias de Coulomb, Rankine e Airy;

b) Os valores obtidos para Coulomb e Rankine confirmam as proposicdes
relativas ao atrito com a parede, considerando que para pequenas alturas o

angulo de atrito pode ser desconsiderado;

c) Os valores de pressao obtidos pela equacdo de Reimbert e Safarian & Harris

divergem dos valores obtidos pelas demais teorias;

d) A norma Australiana foi a que forneceu os menores valores de pressdo na

parede, na condi¢do estatica para o modelo piloto e para o silo horizontal;
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e) Os valores de pressdo fornecidos pelas teorias e normas séo bastante
divergentes para as pressfes ativas nas paredes do silo, apresentando uma
variacdo de 16,55 kPa < py< 65,5 kPa para o silo horizontal, considerando

altura de produto de 7 m.

Como pode ser observado na figura 45, o grafico ilustra o comportamento das
pressbes ativas nas paredes verticais do silo horizontal (GOMES, 2000). Essas
curvas sao comparadas com as normas ANSI/96 e AS 3774/96. Considerando a
altura do produto de 3,0 metros, o valor médio das pressodes estimados pelas teorias
de Reimbert & Reimbert e Airy é 11,3 kPa, a mesma estimada pela norma ANSI/96.
O valor médio estimado pelas teorias de Safarian & Harris e Coulomb é 13,5 kPa.

Os modelos tedricos forneceram uma relacdo linear em fungdo da altura,
exceto para o modelo de Reimbert & Reimbert, onde a pressdo € uma funcéo da
altura elevada ao quadrado.

Segundo GOMES (2000), a norma ANSI/96 foi utilizada para comparagéo, por
ser reconhecida e aplicada para o célculo das pressdes em paredes de silos

horizontais, fornecendo valores proximos ao modelo de Airy.

Figura 45 — Pressdes ativas nas paredes do silo horizontal.

—M— Safarian & Harris
® - Rankine
Coulomb
—Ww— Airy
Reimbert
—+— ANSI 96
T i i i e . T . AS3774

Altura efetiva do produto (m)

0 5 ‘IO“W‘IS 20 256 30 35 40 45 60 55 60 65 70
Pressao (kPa)
Fonte: Gomes (2000) — Modificado pelo autor.
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3.4 O parametro K

A relacdo entre as pressdes horizontal e vertical em qualquer ponto de uma
massa granular € definida como parametro K. Esse € um dos parametros
necessarios para o calculo das pressdes que o produto exerce sobre as paredes e
fundo de um silo (CALIL, 1997). Os trés estados de tensdo associados a K s&o
denominados estado ativo K,, passivo K, e em repouso Ko. Os dois primeiros séao
resultados dos deslocamentos da parede do silo, sendo K, relativo ao deslocamento
de dentro para fora e K, na direcdo oposta. Ja o terceiro estado K, ocorre quando
uma estrutura de retencdo rigida ndo permite a deformacao lateral na periferia do
produto (FREITAS, 2001). A Figura 46 mostra o comportamento do parametro K em

relacdo aos deslocamentos relativos da parede.

Figura 46 — Comportamento de K em relacdo aos movimentos relativo da
parede

| passivo

(valor superior)

K,  (repouso)

ativo

(valor inferior) K,
) Movimento .
externo e mnterno
Parede

Fonte: Cheung (2007)

HEZEL (2007) afirma que Janssen nao definiu teoricamente o valor da

relacdo entre a pressdo horizontal e a vertical, K, mas mediu indiretamente a
pressdo Ofndo Na base plana de um silo alto. Supondo que a pressao vertical py

alcancou o valor assintotico, entdo a relacdo K pode ser determinada pela equacéo
(31).
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yd

Al (32)
O valor empirico para K expresso na equagéao (32).

__ 1-sen¢; _ 2 (T @i
K = 1+ seng; a t'g (4 2 ) (33)

Segundo KAMINSKI e WIRSKA em 1998 (apud CHEUNG, 2007), em varios
trabalhos de pesquisa e normas, sao sugeridas diferentes recomendacdes para
calcular a relacdo entre as pressbes. Na maioria dessas recomendagdes, o
parametro K é determinado somente com o conhecimento do efetivo angulo de atrito
interno, sendo que, em algumas formulagdes, o angulo de atrito com a parede é
levado também em conta. Ao lado do efetivo angulo de atrito interno e o angulo de
atrito com a parede, as experiéncias mostram que os valores das pressoes e do
parametro K dependem de quase quarenta fatores que podem se organizar em seis

grupos primarios:

a) As propriedades fisico-quimicas do produto granular;

b) A forma e dimenséo do silo;

c) O tipo de fluxo do produto durante o descarregamento do silo;
d) Conducao dos ensaios;

e) O efeito de tempo e os parametros térmicos e de umidade;

f) Interacdo entre a estrutura do silo com o produto granular.

De acordo com GOMES (2000), existem algumas divergéncias entre 0s
pesquisadores quanto a determinacdo do valor de K. Uma das expressfes mais
aceitas foi proposta por KOENEN em 1896, sendo determinada com base no
coeficiente de empuxo ativo da teoria de Rankine para empuxos de terra. Uma
importante contribuicéo foi dada por AYUGA (1995) que determina o valor de K em

funcao do tipo de parede. O autor adota trés equacdes para as condicdes a seguir:



1-
_1—sen®d;
a 1+send®;
2-
_ 1-sen’®;
T 1+sen®d;
3-
_ 1-msend;.
1+ m.sen®;
onde,

Para casos intermediarios, tem-se:

0s*®,,

— tg > dy
m= |1 S

A Tabela 3 apresenta o levantamento parcial realizado por FREITAS (2001)

Para paredes absolutamente lisas, ®,, = 0, tem-se:

Para paredes muito rugosas, ®,, = ®,,,, tem-se:
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(34)

(35)

(36)

(37)

para o estudo do parametro K sob o ponto de vista de diversas normas

internacionais.

Tabela 3 — Formulacdes para o valor de K, sugeridas por diversas normas.

Norma Expresséo Comentario
AS 3774/1996 1 + sin? @e — 2,/(sin® @e — pi2 cos? Pe) Fornece, em tabela, as
= 4uz, + cos’® Ge =035 propriedades para 23 produtos e
define 4 categorias de paredes.
1ISO 11697 K = 1.1(1 — sin @e) Fornece os valores para 5
/1997 classes de produtos
1 — sin® @e Fornece os limites inferiores e
ACI 313/1997 T 1+sin?0e Oe superiores para as propriedades
fisicas
Define valores determinados
BMHB/1985 Atribuido para o calculo das pressoes;
para isso utiliza valores bem
conservadores
ANSI/ASAE Define um valor Unico para
EP 433/2001 0,50 produtos granulares agricolas
_1-—msin@e , o Define valores para K conforme
DIN 1055-6 1+ msinge % W a condicio de operacao
/2001

m= \/1 _ (tan (bw/tan @e)

Fonte: Freitas (2001) modificado pelo autor.

FREITAS (2001), apos andlise das principais normas estrangeiras que

propdem diversos valores de K, mostra que estdo dispersos entre si e podem

conduzir a projetos totalmente diferentes devido a discrepancia entre esses valores.

Gomes (2000) relatou os seguintes aspectos conclusivos de relevancia, com

relacdo ao valor do

parametro K:
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a) Para produtos granulares, de fluxo livre, os valores de K ndo variam em fungao
da relacdo altura/lado do silo, pois os angulos de atrito ndo variam com a

compactacao do produto.

b) Na descarga, o valor de K & maior, pois ha um aumento das pressdes

horizontais e uma diminuigdo das pressoes verticais.

c) Pela analise geral dos resultados teéricos e experimentais obtidos, os valores

propostos pela maioria das normas e pesquisadores sdo conservadores.

d) Considerando os valores experimentais obtidos e a variabilidade encontrada
para as propriedades dos produtos nas normas internacionais, recomendam-se
os limites inferiores e superiores para o valor de K: 0,25 < K < 0,55 no corpo do

silo.

3.5 Propriedades fisicas dos produtos armazenados

De acordo com NASCIMENTO (2008), o primeiro passo para o calculo das
acOes em silos € o estudo da determinacdo das propriedades fisicas dos produtos
armazenados, também chamadas de propriedades de fluxo. Estas propriedades se
referem ao comportamento do produto e surgem das for¢cas que atuam sobre as
particulas individualmente.

As caracteristicas dos produtos armazenados exercem grande influéncia no
tipo de fluxo, pressbes atuantes, geometria e rugosidade da parede da célula de
armazenamento e na escolha do dispositivo de descarga.

Segundo GOMES (2000), as propriedades fisicas mais importantes do
produto armazenado séo: peso especifico (y), angulo de atrito interno (@;), angulo
efetivo de atrito interno (@.), angulo de atrito do produto com a parede (9,,) € 0

coeficiente de atrito entre o produto e a parede do silo (u').
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3.5.1 Peso especifico

O peso especifico (y) € definido como a quantidade de massa de particulas
sélidas dividida pelo seu volume total e multiplicado pela aceleracdo da gravidade
(g= 9,81 m/s?). De acordo com TEIXEIRA (2006) as normas internacionais
recomendam que os valores sejam aplicados em fungcdo dos resultados
determinados em laboratério e considerando sua variacdo devem ser tomados
valores inferiores e superiores. De acordo com GOMES (2000), recentes pesquisas
demonstram que o peso especifico do produto armazenado em um silo é funcdo da
sua umidade, das sobrepressdes que ocorrem no silo, do tempo de armazenamento,
da taxa de carregamento, do modo de carregamento e da altura de queda do
produto. Ficou constatado que os valores reais desse parametro em geral divergem
dos valores estabelecidos por normas, recomendando um aumento médio de 6%
sobre os valores observados. As principais normas fornecem tabelas préprias dos

valores médios e valores de limite superior para o peso especifico (Tabela 4).

Tabela 4 — Peso especifico dos produtos comum as normas ENV, 1SO, AS, BMHB,

DIN e NBR

PRODUTO ENV ISO AS BMHM DIN NBR

¥m Yu ¥m Yu ¥m ¥u ¥m Yu ¥m Yu ¥m Yu

kN/m3 | KN/m3 | kN/m3 | kN/m3 | kN/m3 | kN/m3 | kN/m3 | KN/m3 | KN/m3 | kN/m3 | kN/m3 | kN/m3

Cevada 75 (1851758570 85|75 |85] 80 - 7,0 -
Cimento 140 16,0140 | 16,0] 13,0 | 16,0 13,0 | 16,0 16,0 - 14,0 -
Clinquer 16,0 | 18,0 ] 14,0 | 16,0 ] 15,0 | 18,0 - - 18,0 - 15,0 -
Areiaseca |14,0]16,0]140]16,0]124,0|17,0|15,0|17,0] 16,0 - - -
Farinha 60 | 70| 65| 7516575170 75170 - 5,0 -
Cinzas 120140110 130])] 80 |115]| 8,0 | 10,0] 12,0 - - -
Milho 75 (18517518570 85|75 |85] 80 - 7,5 -
Acucar 80 | 95190 |10,0| 80 |10,0] 9,0 | 10,0] 9,5 - 7,5 -
Trigo 80 1 901175 85| 7590180 ] 90| 90 - 7,8 -
Carvao 9,0 | 10,0} 9,0 | 10,0 | 85 | 11,0 - - 10,0 - 8,5 -

Fonte: Freitas (2001) modificado pelo autor.

onde:

Ym — valor médio do peso especifico

yu — valor do limite superior do peso especifico
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3.5.2 Angulo de repouso e angulo de atrito interno

O angulo de repouso pode ser medido em um monte de produto granular ou
pulverulento formado pelo seu basculamento sobre uma superficie plana. Este
somente estara em equilibrio se os grdos menos estaveis situados na superficie da
pilha estiverem em equilibrio estatico. Desta forma, o angulo formado pela superficie
livre da pilha com o plano horizontal € o angulo de repouso do material, definido
pelos grdos menos instaveis e ndo confinados situados proximo a superficie da
pilha. Este corresponde ao angulo de atrito interno para caso de pressdes de
confinamento praticamente nulas, ou ainda, ao angulo de atrito interno do produto
depositado num estado extremamente solto (DALBELLO, OLIVEIRA & BENEDETTI,
1994).

Pode-se afirmar, portanto, que o angulo de repouso do produto difere do
angulo de atrito interno em funcéo das pressdes impostas.

Segundo CALIL (1990), o angulo de atrito interno refere-se as condi¢cdes
internas do macico, dependendo do nivel de pressdes medias aplicado a todos os
graos do macico. O aumento das pressdes de confinamento ird tornar o macico mais
denso (com menor indice de vazios). Dessa forma, o angulo de atrito interno
aumenta com o peso especifico do macico ou com a diminui¢do do indice de vazios
e, portanto, o angulo de atrito interno tende a ser maior que o angulo de repouso.
Um so6lido em um recipiente é solicitado por pressfes que causam consolidacéo e
fornece resisténcia ao mesmo. As pressfes mais importantes ocorrem durante o

fluxo do solido, ou durante a deformacéo continua acima do seu limite elastico.

3.5.3 Angulo efetivo de atrito interno

Segundo HEZEL (2007), a determinacdo das propriedades dos materiais
armazenados depende do conhecimento do lugar geométrico de deslizamento -
(YL), determinados pela relacdo entre a tensdo de cisalhamento e a tensdo normal
para o produto armazenado. Do gréafico (Figura 47), pode-se determinar o angulo de
atrito interno formado pela reta do lugar geométrico de deslizamento e a horizontal.
O angulo efetivo de atrito interno é formado com a horizontal a partir de uma linha
entre a origem e P, (tangente ao YL no semicirculo de MOHR da maior tensdo de

consolidagéo). O efetivo angulo de atrito interno, ¢., € obtido de forma igual ao
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angulo de atrito interno, ¢;, quando se considera o produto de fluxo livre. Tal
observacdo conduz a dimensionamento mais adequado nos projetos de silos que
apresentam tremonhas, para esse tipo de produto. Devido as condigbes de
geometria do fundo, as tensdes impostas ao produto armazenadas sdo alteradas,
exigindo uma analise mais detalhada de sua magnitude e distribuicdo (GOMES,
2000).

Figura 47 — Representacéo gréfica do efetivo angulo de atrito.
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Lugar Geomeétrico de deshzamento-yL
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Fonte: Gomes (2000)

3.5.4 Angulo e coeficiente de atrito com a parede

A determinacéo do atrito do produto armazenado com a parede também pode
ser obtida usando um aparelho desenvolvido por JENIKE (1964).

De acordo com REIS (2011), esse aparelho funciona da seguinte maneira: a
amostra é colocada na célula de cisalhamento do aparelho sob uma tensdo normal
gualquer, submetido a esfor¢cos de cisalhamento necesséario para romper a tensao
de resisténcia da amostra. Esse cisalhamento ocorre até um limite onde as tensdes
passam a ser constantes. Nesse momento, diz-se que a amostra esta consolidada.
Neste caso, a base da célula de cisalhamento é substituida por uma amostra do
material da parede que sera avaliado (Figura 48) e define-se o lugar geométrico da

parede para uma serie de pressdes de consolidacdo. A forca de cisalhamento ou a
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tensdo de cisalhamento T,, que sdo necessérias para mover a célula de
cisalhamento com o produto armazenado através do material da parede sao

medidas sob diferentes tensdes normais T,, (TEIXEIRA, 2006).

Figura 48 — Determinacédo do atrito com a parede na célula de Jenike.
[For¢a Normal

Forca de
(Cisalhamento |22z

.

s

Amostra do matenal da parede
Fonte: Teixeira (2006)

De acordo com FREITAS (2001), o critério para condigdes de deslizamento do
produto ao longo da parede pode ser expresso como a relacdo entre a tensédo de
cisalhamento e a tensdo normal a parede, chamada de lugar geométrico de
deslizamento na parede, WYL.

O lugar geométrico de deslizamento na parede, WYL, para produtos de fluxo
livre, pode ser obtido por uma linha direta que passa pela origem, como mostrado
pela linha “a” na figura 49(a). No caso de produtos coesivos, o WYL é uma linha
direta com uma ordenada C,, com mostra a linha "b”. Em alguns casos, a
combinacgao da parede e o produto ndo segue exatamente este conceito ideal e um
WYL um pouco curvado é obtido, como mostra a linha “c”. O angulo de inclinacdo
da reta que define o lugar geométrico de deslizamento da parede é denominado
angulo de atrito do produto com a parede, 9,,.

No caso das retas “a” e “b”, um valor constante pode ser obtido do angulo

entre o WYL e o eixo das pressdes normais 0. Para materiais correspondentes a
H ‘ M ~ T ~ 7
linha ‘c”, em que a relagéo W/UW = tan @,, ndo € uma constante, mas depende do

nivel de tensdo normal, pode-se definir como angulo de atrito aquele da inclinagéo
da linha que passa pela origem e pelo ponto de interesse no WYL para uma dada
condicdo de consolidacdo, @', indicado na Figura 49(b). Esta definicdo tem a
vantagem principal que, em todos os casos, a real relagdo entre a tensdo de

cisalhamento e a tensdo normal ao longo da parede é obtida.
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Figura 49 — Lugar geométrico de deslizamento do produto com a parede.

IYL
\

(o}
(a) Possibilidade do lugar geométrico de  (b) Lugar geométrico de deslizamento
deslizamento da parede e o angulo de de paredes rugosas.

com a parede.
Fonte: Freitas (2001)

FREITAS (2001), afirma ainda, que em alguns casos € possivel que, devido a
coesao, o0 angulo de atrito com a parede seja maior que o angulo de atrito interno,
@;,como definido anteriormente. Isto acontece quando uma fina camada de material
adere na parede e o deslizamento acontece ao longo desta camada. Esta situacao é

chamada de superficie rugosa.

3.6 Pressdes horizontais utilizados neste trabalho

Para este trabalho, as pressdes horizontais causadas pelo empuxo dos
produtos armazenados foram determinadas pelo método proposto por GOMES
(2000), considerando a expressao matematica: p, = y - h- K, com as propriedades
fisicas dos produtos armazenados e o parametro K, conforme demonstrado no

Capitulo 4 — Materiais e Métodos.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 ConsideracOes gerais

Neste presente trabalho desenvolveu-se uma andlise comparativa entre as
alternativas estruturais de seis tipos de painéis pré-moldados de concreto armado
para paredes verticais de silos horizontais n&o elevados, limitados ao desempenho
estrutural, ndo sendo considerados os efeitos térmicos.

Em seguida foi escolhido um silo horizontal ndo elevado para ser utilizado
como base para as dimensdes dos painéis de fechamento vertical de cada uma das
alternativas estruturais em analise. Numa segunda etapa, fez-se o lancamento e
andlise dos seis tipos de painéis pré-moldados de concreto armado obtendo-se os
momentos fletores, deslocamentos, detalhamento, taxas de armadura e quantitativos
de materiais, os quais formam os custos de fabricacéo, definidos para comparacéo.

Para formacgéo dos custos de fabricagdo foi utilizado os custos unitarios do
SINAPI — Sistema Nacional de Pesquisas de Custos e indices da Construcéo Civil.

4.1.1 Escolha do silo horizontal utilizado como base

Considerou-se, para este trabalho, um silo horizontal ndo elevado, com
dimensdes 42,0 m x 96,0 m, com 3,0 m de altura de paredes verticais (painéis), com
modulacdo de 6,0 m dos pilares, projetado pelo autor deste trabalho e construido
pela Egelte Engenharia Ltda, no Distrito Industrial de Sdo Siméo / GO (Figura 10). A
capacidade de armazenamento de milho, para este silo horizontal, com fundo tipo V,
é de 40.000,00 toneladas.

4.1.2 Tipologia dos painéis pré-moldados

De acordo com a modulagdo dos pilares (6,00 m)e a altura das paredes
verticais (3,00 m) do silo horizontal utilizado como base, os seis painéis analisados
possuem as seguintes dimensdes externas: 6,00 m de comprimento e 3,00 m de
altura (Figuras 50A e 50B). Optou-se, neste trabalho, pelas espessuras mais usuais
dos painéis para o comprimento de 6,00 m, o volume de concreto de 2,48 m3,

equivalente a espessura de 13,8 cm para painel liso.
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Figura 50A - Painéis analisados bi apoiados.
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Fonte: O proprio autor.
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Figura 50B - Painéis analisados bi apoiados e restricdo horizontal na borda

inferior
PAINEL LISO - Bl APOIADO E RESTRICAO HORIZONTAL (PLE)
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Fonte: O proprio autor.
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4.2 Calculo das pressbes

As pressOes foram calculadas de acordo com as conclusdes da Tese “Estudo
Tedrica e Experimental das Ag¢bdes em Silos Horizontais” de GOMES (2000),

utilizando parametros do produto armazenado, peso especifico e o coeficiente K.

4.2.1 Peso especifico

Com relacdo as propriedades fisicas dos produtos armazenados, GOMES
(2000) conclui que as formulacBes tedricas devem levar em consideracdo a
influéncia do atrito do produto com as paredes e a variabilidade do peso especifico
dos produtos armazenados. Com isto, para o estado limite de dimensionamento
propde-se o intervalo para o peso especifico: 0,75 < y < 1,20.

Neste trabalho, foi utilizado o milho, devido este grao ser o de maior producao
no Brasil (CONAB, 2013); ter peso especifico e angulo de repouso levemente
superior a soja e foi o grédo utilizado por GOMES (2000) em seu trabalho de
pesquisa.

Os resultados obtidos em ensaio, por GOMES (2000), para o milho sédo

representados na tabela 5.

Tabela 5 — Resultados obtidos nos ensaios de propriedades do milho
Propriedades

Peso especifico () 7,59 kN/m?®
Angulo de atrito interno (¢)) 32 -35°

Angulo de atrito com a parede (¢,) Liso Rugoso
Concreto 25° 29°
Teor de umidade 12,9%

Fonte: Gomes (2000)

4.2.2 Coeficiente K

Considerando os valores experimentais obtidos e a variabilidade encontrada
para as propriedades dos produtos nas normas internacionais, GOMES (2000)

recomenda os limites inferiores e superiores para o valor de K: 0,25 < K < 0,55. Este
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intervalo abrange também as sobrepressfes devidas ao fluxo do produto durante a
descarga.

Os valores de K, determinados indiretamente por GOMES (2000), sao
apresentados na Tabela 6. Os limites inferior e superior foram calculados
considerando as equagodes 31 e 32 (AYUGA, 1995), considerado de consenso pelos

pesquisadores para calculo das pressfes para os estados limites (CALIL, 1990).

Tabela 6 — Limites de K em func&o do angulo de atrito interno

Coeficiente K - milho

@i (graus) Limite Inferior (LI) Limite Superior (LS)
32 0,307 0,560
35 0,271 0,505

Fonte: Gomes (2000) modificado pelo autor.

4.2.3 Pressdes nas paredes laterais

Para o célculo das pressbes nas paredes dos silos horizontais, GOMES
(2000) recomenda utilizar a expressdo matematica: p, = y-h-K, com o0s valores

definidos no item anterior.Para obtencdo das pressées mais desfavoraveis, CALIL
(1997) propde, de acordo com a norma australiana AS (1996), que em termos de
projeto, sejam determinados limites inferior e superior para cada parametro. A

adequada utilizacdo desses limites esta apresentada na Tabela 7.

Tabela 7 — Limites apropriados para as propriedades fisicas.

Peso Angulo de Angulo de | Relag&o entre
Aplicagdo da propriedade especifico atrito com atrito ph /pv
produto (y) parede (dw) Interno (®) Fator K
Tipo de fluxo massa Inferior Superior Inferior -
______ funil Inferior Inferior Superior -
Calculo da maxima pressao Superior Inferior Inferior Superior
Horizontal na parede - p;
Calculo da méxima pressao Superior Inferior Superior Inferior
Vertical - pv
Forca maxima de atrito na Superior Superior Inferior Superior
parede do silo - pw
Forca vertical mdxima na Superior Inferior Superior Inferior
tremonha

Fonte: AS3774 (1997)



84

Neste trabalho sobre paredes de concreto pré-moldado em painéis para silos
horizontais com altura (h) de painéis de 3,00 m, com diagrama de pressao horizontal
(Figura 51), foram adotados os valores de y e K, conforme os limites estabelecidos

pela Tabela 4.

FIGURA 51 — Diagrama de pressao horizontal

Fonte: o préprio autor.

Utilizando a equacéo (12) como foi recomendada por GOMES (2000):

Valores adotados:

Y = Yu = 8,5 kN/m3 (da Tabela 6)
h = 3,0 m (projeto do armazém — altura do painel)
K = 0,55 (limite superior da recomendacdo de GOMES, 2000).

De acordo com a ABNT NBR 6118:2007, as a¢gOes devem ser majoradas pelo
coeficiente de ponderacdo das acbes. CALIL & CHEUNG (2007) apresentaram a
Tabela 8 como sugestdo dos coeficientes de ponderacdo das acdes, que atendem
os valores da ABNT NBR 6118:2007.
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Tabela 8 — Coeficientes de ponderacgéo das acgoes.

ACOES Estado Limite Estado Limite
Ultimo Utilizagao
Permanentes 14 1,0
Pressfes estatica 1,4 1,0
fluxo 1,4 1,0
do —
especiais 1,2 1,1
produto

Térmicas 1,2 1,0
Vento 14 1,0

Fonte: Calil & Cheung (2007)

Com utilizacdo dos valores adotados para o dimensionamento das pressfes
horizontais, p, max para h = 3,00 m; y = 8,5 kN/m® e K = 0,55 e o coeficiente de
ponderacgéo das agdes para o Estado Limite de Utilizagao, y;= 1, tem-se:

Phmax = 14,03 kKN/m2

O valor calculado de pn max = 14,03 kKN/m2 é superior ao determinado por
Gomes (2000), conforme mostrado na Figura 52, para altura efetiva do produto de
3,00 m, estimados pelos modelos tedricos de Safarian & Harris (1985), Coulomb
(1776), Airy (1897), Reimbert & Reimbert (1956) e as normas internacionais: AS
3774 (1996) e ANSI (1996), onde o valor maximo foi 13,5 kPa.

Figura 52 — Press0es ativas nas paredes determinadas para h = 3,00 m.
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Fonte: Gomes (2000) — Modificado pelo autor.
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4.3 Painéis analisados

Foram analisados trés tipos de painéis pré-moldados em concreto armado,
mais utilizados para fechamento vertical de silos horizontais, em duas condigbes de
apoios distintos: bi-apoiado nos pilares e bi-apoiado nos pilares e com restricdo de
deslocamento horizontal através de ferragem posicionada na parte inferior do painel,
junto ao piso do silo horizontal.

Os tipos de painéis propostos neste trabalho sao: painel liso, painel com vigas
nas bordas e painel TT (duas vigas longitudinais). Todos os painéis analisados
possuem as seguintes dimensdes externas: (6,00 m de comprimento e 3,00 m de
altura).

O carregamento adotado nos painéis, como carga distribuida (pn), com
formato triangular, variando de 0,00 kN/m? (borda superior) até 14,03 kN/mz2 (borda
inferior).

Os painéis pré-moldados sdo posicionados verticalmente, apoiados em
pilares pré-moldados, conforme mostrado na vista interna de silo horizontal ndo
elevado (Figuras 53 e 54) e corte esquematico de um silo horizontal ndo elevado
(Figura 55).

Figura 53 — Vista interna de silo horizontal ndo elevado.
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Fonte: o préprio autor.
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Figura 54 — Vista interna de painéis de fechamento em silo horizontal.
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Fonte: o préprio autor.
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4.3.1 Painel liso

O painel liso maci¢o possui as dimensdes de 6,00 x 3,00 m, com espessura de
13,8 cm. As duas condicfes de apoio dos painéis liso sdo: bi-apoiado nos pilares e
bi-apoiado nos pilares e apoiado no piso com restricdo de deslocamento horizontal

na borda inferior.

a) Painel liso bi-apoiado (PLB).

Conforme a Figura 56, o painel liso bi-apoiado € uma placa de dimensofes
constantes (cotas em m). As Figuras 57 a 59 mostram as etapas de fabricagao deste

tipo de painel, em campo.

Figura 56 - Painel liso bi-apoiado — PLB .
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Fonte: o préprio autor.
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Figura 57 — Montagem da armadura de painel liso bi - apoiado - PLB.

- 4 g e 4

Figura 58 — Concretagem do painel liso bi-apoiado - PLB.

Fonte: o préprio autor.
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Figura 59 — Painel liso bi-apoiado —PLB, em processo de cura do concreto.

Fonte: o proprio autor.

b) Painel liso bi - apoiado e com restricdo horizontal na borda inferior (PLE)

Conforme a Figura 60 (cotas em m), o painel liso bi-apoiado e apoiado no piso
€ uma placa de dimens@es constantes, apoiado nas laterais sobre os pilares e com
ferragem na parte inferior da mesma para restricéo total de deslocamento horizontal.
As Figuras 61 e 62 mostram as etapas de fabricacdo deste tipo de painel, em campo
e as Figuras 63 e 64 mostram a instalagdo dos painéis nos pilares do armazém

graneleiro.

Figura 60- Painel liso PLE com ferragem para fixagc&o no piso do silo.

A
6,00 _4; 038
- g
FERRAGEM DE ENGASTE
PISO EM CONCRETO
\ FERRAGEM DE ENGASTE A
U CORTE AA

Fonte: o proprio autor.
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Figura 61- Montagem da ferragem do PLE.

Figura 62 — Painel liso PLE, com ferragem para fixaca DISO, em cura.

Fonte: o préprio autor.
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Figura 63 - Painel PLE, posicionada nos pilares.
Fonte: O préprio autor
Figura 64 — Silo horizontal com painéis PLEs.

Fonte: O préprio autor
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4.3.2 Painel com vigas nas bordas

a) Painel com vigas nas bordas, bi - apoiado (PVBB).

Conforme as Figuras 65 e 66 (cotas em m), o painel liso bi-apoiado € uma
placa de dimensdes constantes de espessura de 8,0 cm, com vigas nas
extremidades (borda) de dimensdes 20x40 cm, apoiado nas laterais sobre os pilares.

As Figuras 67 a 70 mostram as etapas de fabricacdo deste tipo de painel, em

campo.
Figura 65 - Painel com vigas nas bordas, bi - apoiado - PVBB.
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Fonte: o préprio autor.
Figura 66- Painel com vigas nas bordas,, bi - apoiado - PVBB.
’—4 a ¢ N\

Fonte: Zortea (2008)
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Figura 67- Colocacéo de ferragens em painéis PVBBs.
"4

Fonte: o proprio autor.

Figura 68- Painel PVBB, pronto para instalacéo.

Fonte: o proprio autor.
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Figura 69- Montagem de paineis PVBBs.

Fonte: o préprio autor.
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b) Painel com vigas nas bordas, bi - apoiado e com restricdo horizontal na borda
inferior (PVBE).

Conforme a Figura 71 (cotas em m), o painel liso bi-apoiado e apoiado no piso
€ uma placa de dimensdes constantes de espessura de 0,08 m, com vigas nas
extremidades (borda) de dimensdes 0,20 x 0,40 m, apoiado nas laterais sobre os
pilares e com ferragem na parte inferior para restricdo total de deslocamento

horizontal. A Figura 72 mostra um painel deste tipo, concretado, em campo.

Figura 71 - Painel com vigas nas bordas, bi - apoiado e com restri¢cao horizontal na
borda inferior - PVBE.
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Fonte: o préprio autor.

Figura 72 — Painel com vigas na borda PVBE, concretado no campo.
N NG

Fonte: o proprio autor.
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4.3.3 Painel TT

a) Painel TT, bi-apoiado (PTTB).

Conforme a Figura 73 (cotas em m), o painel liso bi-apoiado € uma placa de
dimensdes constantes de espessura de 0,08 m, com duas vigas de dimensdes 0,20
x 0,40 m, uma a distancia de 1,50 m (centro longitudinal do painel) e outra a
distancia de 0,50 m da borda inferior do painel, apoiado nas laterais sobre os pilares.
A Figura 74 mostra painéis TT prontos para montagem. A figura 75 apresenta a
construcdo de silo horizontal de fundo semi V com painéis TT e a Figura 76 o

mesmo silo horizontal com painéis TT pronto.

Figura 73 - Painel TT bi — apoiado - PTTB.
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Fonte: o proprio autor.

Figura 74- Painel TT bi — apoiado - PTTB, pronto para montagem.

Fonte: Agotec Perondi (2013)
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Figura 75 — Construgéo de silo horizontal fundo semi V com painéis TT

Fonte: Engebase (2013)

Figura 76 — silo horizontal com painéis TT

Fonte: Engebase (2013)
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b) Painel TT, bi - apoiado e com restricdo horizontal na borda inferior (PTTE).

Conforme a Figura 77 (cotas em m), o painel TT bi-apoiado € uma placa de
dimensdes constantes de espessura de 0,08 m, com duas vigas de dimensoes 0,20
X 0,40 m, uma a distancia de 1,50 m (centro longitudinal do painel) e outra a
distancia de 0,50 m da borda inferior do painel, apoiado nas laterais sobre os pilares

e com ferragem na parte inferior para restricao total de deslocamento horizontal.

Figura 77 — Painel TT bi — apoiado e com restricdo horizontal na borda inferior -
PTTE.
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Fonte: O proprio autor.

4.4  Analise dos painéis

Para o trabalho, os painéis foram analisados através dos Métodos dos

elementos Finitos (M.E.F.) e processados pelo programa SAP 2000.
4.4.1 Método dos Elementos Finitos

A analise estrutural tem evoluido bastante com o avango da informatica. Os
novos computadores tém permitido processamentos sofisticados em um curto
periodo de tempo. Isto possibilitou a utilizacdo de recursos de modelagem que até
entdo pareciam impossiveis de serem aplicados na pratica, ficando restrito ao meio
académico. Um bom exemplo é o emprego do Método dos Elementos Finitos, que
se faz presente em varios softwares disponiveis no mercado (ALBUQUERQUE,
1999).



100

Segundo HENNRICHS (2003), o Método dos Elementos Finitos (M.E.F.)
consiste em dividir o dominio de integracdo do problema continuo em um ndamero
discreto de regides pequenas de dimensdes finitas denominadas “elementos finitos”.
Ao conjunto de regides da-se o nome de malha de elementos finitos. No método, a
placa é substituida por uma série de elementos de forma quadrilatera ou triangular,
podendo variar as dimensdes e caracteristicas elasticas de um elemento para outro.
Sdo tomadas como incognitas os deslocamentos w e os esforcos m, e suas
derivadas nos vértices dos elementos. Supde-se que os deslocamentos w dentro de
cada elemento sdo dados por uma equacao simples, cujos coeficientes numéricos
sao fixados, uma vez conhecidos os valores da funcdo w e de suas derivadas nos
vértices dos elementos. Dessa forma, sendo distintas as funcdes w e m e suas
derivadas de um elemento para outro, se garante a compatibilidade de deformagdes
entre elementos continuos ao se igualar seus valores nos vértices.

HENNRICHS (2003) afirma que as condicbes de equilibrio potencial total,
funcdo das incognitas de forcas da estrutura (ou o que é equivalente, a condi¢éo de
minimo da energia potencial total, funcéo das incégnitas escolhidas) proporcionam
um sistema de equacg0es lineares, que uma vez resolvido, fornece deslocamentos e
permite o célculo imediato dos esfor¢os na placa. A Figura 78 ilustra um painel plano

modelado em elementos finitos.

Figura 78 — Painel plano discretizado em elementos.
[ L L

[ L wo i N
nos elemento finito

Fonte: Hennrichs (2003)
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De acordo com ALBUQUERQUE (1999), a definicdo das malhas de elementos
finitos para um modelo de placa deve ser realizada com o objetivo de atender a trés

condicdes basicas:
e Que a malha consiga representar bem a geometria do modelo;

e O modelo matematico deve ficar o mais proximo possivel do modelo fisico;

e A malha deve ser suficientemente refinada, a fim de que os campos de
deslocamentos e solicitacfes atuantes no modelo possam ser interpolados de

maneira precisa, a partir das incognitas nodais e de suas derivadas.

Para aplicacdo do método é necessario primeiramente, escolher uma malha
de elementos finitos. De acordo com HENNRICHS (2003), a malha, para estudos de
placas ou lajes planas, pode ser situada, por exemplo, no plano XY, portanto n&o
apresenta dimenséo de profundidade.

A modelagem dos painéis apresentados foi feita utilizando uma malha de 25

cm por 25 cm, conforme mostrado na figura 79.

Figura 79. Discretizacao utilizada na analise pelo Método dos Elementos Finitos

f
25cm
|

L
25cm
Fonte: O proprio autor



102

4.4.2 Discretizagcdo dos painéis

4.4.2.1 Discretizacdo do painel liso

O painel liso foi discretizado em malha de elementos finitos de 25 cm por 25
cm. (Figura 80).

Figura 80 — Malha de elementos finitos dos painéis lisos.

Fonte: O prdprio autor

4.4.2.2 Discretizagao do painel com vigas nas bordas.

O painel com vigas nas bordas foi considerado discretizado em malha de

elementos finitos de 25 cm por 25 cm (Figura 81).

Figura 81 — Malha de elementos finitos do painel com vigas nas bordas

Fonte: O proprio autor
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4.4.2.3 Discretizagdo do painel TT

O painel TT foi discretizado em malha de elementos finitos de 25 cm por 25

cm (Figura 82).

Fonte: O proprio autor

4.4.3 Carregamentos e vinculagdes

Para o trabalho, os modelos em elementos finitos foram definidos e
processados no programa SAP2000. Os painéis foram modelados utilizando-se
elementos de cascas (shell), os quais foram carregados com carga distribuida linear,
com formato triangular (Figura 83), variando de 0,00 kN/m2 (borda superior) até
14,03 kN/m? (borda inferior) .

Figura 83 — Carregamento dos painéis.
0,00

14,03 kN/m?

L S R DA % 5 SA A 2

Fonte: O proprio autor.
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Os painéis foram projetados para transferir o peso proprio e a acdo do
carregamento de cereais para a estrutura principal. Para que isso ocorra, a escolha
dos movimentos liberados e o posicionamento das ligacbes entre o painel pré-
moldado e a estrutura principal sdo de fundamental importancia no comportamento,
tanto dos painéis, como da estrutura. De acordo com CASTILHO (1998), procuram-

se projetar as ligacfes tendo em vista as seguintes recomendacdes:

a) O sistema de ligacoes deve ser de forma a resultar um sistema

estaticamente determinado;

b) As ligacbes devem acompanhar as variacbes volumétricas e as

deformagdes da estrutura principal.

Na figura 84 estdo mostradas as vinculacdes tipicas dos painéis PLB, PVBB e
PTTB, com os movimentos liberados na estrutura principal e na figura 85 estéao
mostradas as vinculagdes tipicas dos painéis PLE, PVBE e PTTE, que possuem
restricdo total de deslocamento horizontal na borda inferior dos painéis. Os simbolos

das vincula¢des dos painéis e ligacfes estdo demonstrados na figura 86.

Figura 84 — Vinculacdes dos painéis apoiados nos pilares
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Fonte: O préprio autor.




Figura 85- Vinculac¢des dos painéis apoiados nos pilares e
restricdo horizontal na borda inferior.
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Fonte: O proprio autor.

Figura 86 — Simbolos vinculagao tipica dos painéis.

Deformacgdes impedidas

Simbolo Ligacao Ligacdo
X y Z
Apoio vertical fixo
A o o [
esforcosem X,Ye Z
Apoio vertical mével
A . .

esforcosem XeZ

Fonte: O proprio autor.

Apoio perpendicular

esforgos em X
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5 RESULTADOS E ANALISES

5.1 Resultados da analise obtidos pelo Método dos Elementos Finitos

5.1.1 Deslocamentos

5111 Deslocamentos do painel liso bi-apoiado — PLB.

Os resultados dos deslocamentos horizontais sdo mostrados nas Figuras 87 e

88 para o painel liso bi-apoiado. Os valores estéo indicados nas figuras (cm)

Figura 87 — Deslocamento do painel liso bi-apoiado — PLB (valor méximo = 2,55 cm).
I .

Fonte: O proprio autor

Figura 88 — Deslocamentos nas bordas superior e inferior do PLB.
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Fonte: O préprio auto
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5.1.1.2 Deslocamentos do painel liso bi - apoiado com restricao horizontal na
borda inferior — PLE.

Os resultados dos deslocamentos horizontais sdo mostrados nas Figuras 89 a
90 para o painel liso bi-apoiado e engastado no piso. Os valores estdo indicados nas

figuras (cm).

Figura 89 — Deslocamento do painel liso bi - apoiado e com restricdo horizontal na
borda inferior - PLE (valor maximo = 0,70 cm).

o1

Fonte: O proprio autor

Figura 90 — Deslocamentos nas bordas superior e inferior do PLE.

$ 0,70
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Fonte: O préprio autor
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5.1.1.3 Deslocamentos do painel com vigas nas bordas, bi-apoiado — PVBB.

Os resultados dos deslocamentos horizontais sdo mostrados nas Figuras 91 e

92 para o painel com vigas nas bordas, bi-apoiado. O deslocamento maximo se
localiza 1,00 m acima da borda inferior. Os valores estéo indicados nas figuras (cm).

Figura 91 — Deslocamento do painel com vigas nas bordas, bi-apoiado — PVBB
(valor maximo = 0,93 cm).

Fonte: O proprio autor

Figura 92 — Deslocamentos nas bordas superior, inferior e deslocamento maximo do
PVBB.
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Fonte: O proprio autor
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51.1.4 Deslocamentos do painel com vigas nas bordas, bi - apoiado e com

restricdo horizontal na borda inferior - PVBE.

Os resultados dos deslocamentos horizontais sdo mostrados nas Figuras 93 e
94 para o painel com vigas nas bordas, bi-apoiado. O deslocamento maximo se

localiza 1,75 m acima da borda inferior. Os valores estao indicados nas figuras (cm).

Figura 93 — Deslocamento do painel com vigas nas bordas, bi - apoiado e com
restricdo horizontal na borda inferior — PVBE (valor maximo = 0,43 cm).
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Fonte: O proprio autor

Figura 94 — Deslocamentos nas bordas superior, inferior e deslocamento maximo do
PVBE
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Fonte: O proprio autor
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5.1.1.5 Deslocamentos do painel TT, bi-apoiado - PTTB.

Os resultados dos deslocamentos horizontais sdo mostrados nas Figuras 95 e

96 para o painel TT, bi-apoiado. Os valores estdo indicados nas figuras (cm).

Figura 95 — Deslocamento do painel TT, bi-apoiado - PTTB
(valor méximo = 0,76 cm).

SAZE e 80 .62 .44 1.26 08090 072

Fonte: O proprio autor

Figura 96 — Deslocamentos nas bordas superior e inferior do PTTB.
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Fonte: O proprio autor
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5.1.1.6 Deslocamentos do painel TT, bi - apoiado e com restricao horizontal na
borda inferior - PTTE.

Os resultados dos deslocamentos horizontais sdo mostrados nas Figuras 97 e
98 para o painel TT, bi - apoiado e com restricdo horizontal na borda inferior. Os

valores estao indicados nas figuras (cm).

Figura 97 — Deslocamento do painel TT bi - apoiado e com restricdo horizontal
na borda inferior - PTTE (valor maximo = 0,63 cm).

-1.62 144 -1.26 108 090 0.72
Fonte: O préprio autor

Figura 98 — Deslocamentos nas bordas superior e inferior PTTE.

$U.63

¢0.00

Fonte: O préprio autor
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5.1.2 Momentos fletores My

Os momentos fletores que atuam no painel e que sao utilizados para o
dimensionamento da armadura na dire¢cdo horizontal, convencionalmente serao

denominados Momentos fletores M.

5121 Momentos fletores My do painel liso bi-apoiado - PLB.

Os resultados dos momentos fletores sdo mostrados nas Figuras 99 e 100 para

o painel liso bi-apoiado. Os valores estéo indicados nas figuras (kN.m).

Figura 99 — Momento My - painel liso bi-apoiado — PLB (valor maximo = 35,21 kN.m).

T
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Fonte: O préprio autor

Figura 100 — Momento My nas bordas do- painel liso bi-apoiado.
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Fonte: O préprio autor
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5.1.2.2 Momentos fletores My do painel liso bi - apoiado e com restri¢céo
horizontal na borda inferior - PLE.

Os resultados dos momentos fletores sdo mostrados nas Figuras 101 e 102

para o painel liso bi-apoiado. Os valores estdo indicados nas figuras (kN.m).

Figura 101 — Momento My - painel liso bi - apoiado e com restricdo horizontal na
borda inferior - PLE (valor maximo = 9,56 kN.m).
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Fonte: O proprio autor.

Figura 102 — Momento My nas bordas do- painel PLE.
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Fonte: O proprio autor.
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5.1.2.3 Momentos fletores My do painel com vigas nas bordas bi-apoiado -
PVBB.

Os resultados dos momentos fletores sdo mostrados nas Figuras 103 e 104

para o painel liso bi-apoiado. Os valores estdo indicados nas figuras (kN.m).

Figura 103 — Momento My - painel com vigas nas bordas bi-apoiado - PVBB (valor
maximo = 3,17kN.m).
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Fonte O proéprio autor

Figura 104 — Momentos M nas bordas superior, inferior e momento My maximo do
painel com vigas nas bordas bi-apoiado.
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Fonte: O proprio autor.
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5.1.2.4 Momentos fletores My do painel com vigas nas bordas bi - apoiado e

com restricdo horizontal na borda inferior - PVBE.

Os resultados dos momentos fletores sdo mostrados nas Figuras 105 e 106
para o painel liso bi - apoiado e com restricdo horizontal na borda inferior. Os valores
estdo indicados nas figuras (KkN.m).

Figura 105— Momento My - painel com vigas nas bordas bi - apoiado e com restricéo
horizontal na borda inferior - PVBE (valor maximo = 1,73kN.m).
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Fonte: O proprio autor.

Figura 106 — Momentos My nas bordas superior, inferior e momento Mx maximo do
painel com vigas nas bordas bi - apoiado e com restricdo horizontal na borda inferior.
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Fonte: O proprio autor.



116

5.1.25 Momentos fletores My do painel TT bi-apoiado - PTTB.

Os resultados dos momentos fletores sdo mostrados nas Figuras 107 e 108

para o painel TT bi-apoiado. Os valores estéo indicados nas figuras (KN.m).

Figura 107 — Momento My - painel TT bi-apoiado - PTTB (valor maximo = 2,05
KN.m).
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Fonte: O proprio autor.

Figura 108 — Momento My nas bordas superior, inferior e maximo do- painel TT bi-
apoiado.
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Fonte: O proprio autor.
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5.1.2.6 Momentos fletores My do painel TT bi-apoiado e com restricdo

horizontal na borda inferior - PTTE.

Os resultados dos momentos fletores sdo mostrados nas Figuras 109 e 110
para o painel TT bi - apoiado e com restricdo horizontal na borda inferior. Os valores

estao indicados nas figuras (kN.m).

Figura 109 — Momento My - painel TT bi - apoiado e com restricdo horizontal na
borda inferior - PTTE (valor méximo = 1,77 kKN.m).
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onte: O proprio autor.

Figura 110 — Momento My nas bordas do- painel PTTE.
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Fonte: O proprio autor.
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5.1.3 Momentos fletores My

Os momentos fletores que atuam no painel e que sao utilizados para o
dimensionamento da armadura na direcao vertical, convencionalmente seréo
denominados Momentos fletores My.

5.13.1 Momentos fletores My do painel liso bi-apoiado - PLB.

Os resultados dos momentos fletores sdo mostrados nas Figuras 111 e 102

para o painel liso bi-apoiado. Os valores estdo indicados nas figuras (kN.m).

Figura 111 — Momento M, - painel liso bi-apoiado — PLB (valor méximo = 2,69 kN.m).

-2.687675
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Fonte: O proprio autor.

Figura 112 — Momento M, nas bordas do- painel liso bi-apoiado.
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Fonte: O proprio autor.
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5.1.3.2 Momentos fletores My do painel liso bi - apoiado e com restri¢céo

horizontal na borda inferior - PLE.

Os resultados dos momentos fletores sdo mostrados nas Figuras 113 e 114
para o painel liso bi - apoiado e com restricdo horizontal na borda inferior. Os valores
estdo indicados nas figuras (KkN.m).

Figura 113 — Momento My — painel liso bi - apoiado e com restri¢do horizontal na
borda inferior - PLE (valor maximo = 6,02 kN.m).
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Fonte: O proprio autor.

Figura 114 — Momentos My nas bordas superior, inferior e momento My maximo do
painel PLE.
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5.1.3.3 Momentos fletores My do painel com vigas nas bordas bi-apoiado -
PVBB.

Os resultados dos momentos fletores sdo mostrados nas Figuras 115 e 116

para o painel com vigas nas bordas bi-apoiado. Os valores estdo indicados nas

figuras (kN.m).

Figura 115 — Momento My - painel com vigas nas bordas bi-apoiado — PVBB (valor
maximo = 4,16 kN.m).
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Fonte: O préprib autor.

Figura 116 — Momentos My nas bordas superior, inferior e momento My maximo do
painel PVBB.
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5.1.34 Momentos fletores My do painel com vigas nas bordas bi - apoiado e

com restricdo horizontal na borda inferior - PVBE.

Os resultados dos momentos fletores sdo mostrados nas Figuras 117 e 118
para o painel com vigas nas bordas bi-apoiado e engastado. Os valores estdo

indicados nas figuras (kN.m).

Figura 117 — Momento My - painel com vigas nas bordas bi - apoiado e com restri¢ao
horizontal na borda inferior — PVBE (valor maximo = 3,79 kN.m).
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* Fonte: O préprio autor.

Figura 118 — Momentos My nas bordas superior, inferior e momento My maximo do
painel PVBE.
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5.1.3.5 Momentos fletores My do painel TT bi-apoiado - PTTB.

Os resultados dos momentos fletores sdo mostrados nas Figuras 119 e 120

para o painel com vigas nas bordas bi-apoiado e engastado. Os valores estdo

indicados nas figuras (kN.m).

Figura 119 — Momento My - Painel TT bi-apoiado - PTTB (valor maximo = 1,64
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Fonte: O proprio autor.

Figura 120— Momento My nas bordas superior e inferior e momento My maximo do -
painel TT bi-apoiado
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Fonte: O proprio autor.
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5.1.3.6 Momentos fletores My do painel TT bi - apoiado e com restricao

horizontal na borda inferior - PTTE.

Os resultados dos momentos fletores sdo mostrados nas Figuras 121 e 122
para o painel com vigas nas bordas bi - apoiado e com restricdo horizontal na borda
inferior. Os valores estao indicados nas figuras (KN.m).

Figura 121- Momento M, - Painel TT bi - apoiado e com restricdo horizontal na
borda inferior - PTTE (valor maximo = 2,57 kN.m).
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Fonte: O proprio autor.

Figura 122 — Momento My nas bordas superior e inferior e momento My maximo do -
painel PTTE.
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5.1.4 Esforcos solicitantes nas vigas dos painéis.

Os painéis com vigas nas bordas (PVBB e PVBE) e os painéis TTs (PTTB e
PTTE) possuem vigas estruturais, cujos momentos fletores e forgas cortantes séo

mostrados a seguir.

5.14.1 Momentos fletores das vigas horizontais do PVBB

A Figura 123 mostra os momentos fletores nas vigas superior e inferior do
PVBB, verificando-se que o valor do momento fletor da viga inferior € superior ao da

viga superior. Os valores dos momentos s&o mostrados nas Figuras 124 e 125.

Figura 123 — Momentos fletores das vigas horizontais do PVBB.

o T

Fonte: O proprio autor.

Figura 124 — Momento fletor da viga horizontal superior do PVBB. (valor
maximo = 33,05 kKN.m)

-33.043242

T —

Fonte: O proprio autor.
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Figura 125 — Momento fletor da viga horizontal inferior do PVBB. (valor
maximo = 54,24 kN.m)
54.236997

Fonte: O proprio autor.

5.1.4.2 Momentos fletores das vigas horizontais do PVBE

A Figura 126 mostra os momentos fletores na viga superior do PVBE,
verificando-se que o valor do momento fletor da viga inferior € nulo. O valor do

momento da viga horizontal superior € mostrado na Figura 127.

Figura 126 — Momento fletor da viga horizontal superior do PVBE

"~

Fonte: O proprio autor.

Figura 127 — Momento fletor da viga horizontal superior do PVBE. (valor
maximo = 21,90 kN.m)
-21.901492

T EER—

Fonte: O proprio autor.



126

5.1.4.3 Momentos fletores das vigas horizontais do PTTB

A Figura 128 mostra os momentos fletores nas vigas superior e inferior do
PTTB, verificando-se que o valor do momento fletor da viga inferior é superior ao da
viga superior. Os valores dos momentos sao mostrados nas Figuras 129 e 130.

Figura 128 — Momentos fletores das vigas horizontais do PTTB

Fonte: O proprio autor.

Figura 129 — Momento fletor da viga horizontal superior do PTTB. (valor
maximo = 43,75 kN.m)

-43.751501

VAR ARNR R

Fonte: O proprio autor.

Figura 130 — Momento fletor da viga horizontal inferior do PTTB. (valor
maximo = 45,56 kN.m)
-45.557684

Fonte: O proprio autor.
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5.14.4 Momentos fletores das vigas horizontais do PTTE.

A Figura 131 mostra os momentos fletores nas vigas superior e inferior do
PTTB, verificando-se que o valor do momento fletor da viga inferior é superior ao da
viga superior. Os valores dos momentos sao mostrados nas Figuras 132 e 133.

Figura 131 — Momentos fletores das vigas horizontais do PTTE

=l

T . T G

Fonte: O proprio autor.

Figura 132 — Momento fletor da viga horizontal superior do PTTE. (valor
maximo = 25,68 kN.m)
25678203
Fonte: O proprio autor.

Figura 133 — Momento fletor da viga horizontal superior do PTTE. (valor
méximo = 10,24 kN.m)
10241738

B B B ] e ey

Fonte: O proprio autor.



128

5.1.4.5 Forcas cortantes das vigas horizontais do PVBB

A Figura 134 mostra as forcas cortantes nas vigas superior e inferior do
PVBB, verificando-se que o valor das for¢as cortantes da viga inferior € superior ao
da viga superior. Os valores das forgcas cortantes sdo mostrados nas Figuras 135 e
136.

Figura 134 — Forgas cortantes das vigas horizontais do PVBB.

Fonte: O prdprio autor.

Figura 135 — Forca cortante da viga horizontal superior do PVBB. (valor maximo =
14,24 kN)

14.24345

2607 XD A 20 S 260 {Ebe XD A b 2D W 260 4 Ebe D A b 5D £ - 260 Bl AD A - 2D

Fonte: O préprio autor.

Figura 136 — Forca cortante da viga horizontal inferior do PVBB. (valor maximo =
27,80 kN)

27.803779

TMT:M WIOIE B DA DA D8 T8 DG KB A DN

Fonte: O proprio autor.
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5.1.4.6 Forcas cortantes das vigas horizontais do PVBE

A Figura 137 mostra a forca cortante na viga superior do PVBE. O valor da

forca cortante da viga horizontal superior € mostrado na Figura 138.

Figura 137 — Forcas cortantes das viga horizontais do PVBE

Fonte: O proprio autor.

Figura 138 — Forca cortante da viga horizontal superior do PVBE. (valor maximo =
9,63 kN)

9.6274386

ADF- D & AD 6D 8- 7D & 7D & 10 1 10 {110 & XD & XD & XD

Fonte: O proprio autor.
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5.1.4.7 Forcas cortantes das vigas horizontais do PTTB

A Figura 139 mostra as forcas cortantes nas vigas superior e inferior do
PTTB, verificando-se que o valor da for¢a cortante da viga inferior é superior ao da
viga superior. Os valores das for¢as cortantes sdo mostrados nas Figuras 140 e 141.

Figura 139 — Forcas cortantes das vigas horizontais do PTTB

Fonte: O proprio autor.

Figura 140 - Forca cortante da viga horizontal superior do PTTB. (valor
maximo = 23,63 kN)
23,6342

W20 A HE0E e AD AL e AD A e 208 e T8 W61 W E1E e AD AL e XD AL e 2D 8 W29

Fonte: O proprio autor.

Figura 141 — Forca cortante da viga horizontal inferior do PTTB. (valor
maximo = 8,44 kN)

8.446233
T@, _,@,47:2:-,?-2&41:-99,43:2@g@g&,&&s—monogwg&qM

Fonte: O proprio autor.
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5.1.4.8 Forcas cortantes das vigas horizontais do PTTE.

A Figura 142 mostra as forcas cortantes nas vigas superior e inferior do
PTTB, verificando-se que o valor do esfor¢o cortante da viga inferior € superior ao da
viga superior. Os valores das for¢cas cortantes sdo mostrados nas Figuras 143 e 144.

Figura 142 — Forgas cortantes das vigas horizontais do PTTE

Fonte: O proprio autor.

Figura 143 — Forca cortante da viga horizontal superior do PTTE. (valor
maximo = 15,01 kN)

15.012859

Vg D A D 8 260 {Ebe XD Al 280 W 260 LB XD Al b 20 - 260 Bl XD A e D

Fonte: O proprio autor.

Figura 144 — Forga cortante da viga horizontal superior do PTTE. (valor
maximo = 8,45 kN)

8.446289 -
RELDEDEBIEWIEBEDEDEDEDE D E DS

Fonte: O proprio autor.
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5.2 Detalhamento

Os painéis foram dimensionados e detalhados considerando-os apoiados nos
pilares. Os pilares e fundacéao nao foram detalhados neste trabalho.

O dimensionamento foi executado obedecendo as especificacbes prescritas
pela ABNT NBR 6118:2007.

Os detalhamentos dos painéis estdo demonstrados no Anexo A

5.3 Custos

Os custos unitarios utilizados neste trabalho foram fornecidos pela Caixa
Econdmica Federal através do SINAPI — Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e
indices da Construgdo Civil, tabela PCI.817.01 — Custos de composi¢do sintético,
referente ao més de abril de 2013 (Anexo B). Para os custos unitarios das férmas,
devido ao reaproveitamento e uniformidade na producgao, foram utilizadas formas
metélicas e de utilizacdo especifica para cada tipo de painel, foram considerados o
custo de construcdo de cada tipo de férma (Anexo C) e considerado o
reaproveitamento, para construcdo de um armazém graneleiro com 46 painéis
(42,00 x 96,00 m).

Com os custos unitarios e os quantitativos dos materiais utilizados para cada
tipo de painel, foram confeccionadas as Tabelas 9 a 14, que contém os custos de

fabricagéo de cada painel analisado.

5.3.1 Custo de fabricacdo do PLB.

Tabela 9 — Custo de fabricagcédo do PLB

DESCRICAO Quant. Preco Preco

DOS MATERIAIS Unitario Total
Forma em chapa metalica para 6,00 25,09 150,54
fabricacdo de 26 painéis
Concreto usinado f, 25 MPa com 2,48 426,00 1.056,48
lancamento e adensamento
Armacao em ago CA-50, com 183,80 5,92 1.088,09
corte, dobra e colocacédo
Armacdo em tela soldada CA-60 42 57 6,27 266,91
Total 2.562,02

Fonte: O proprio autor.



5.3.2 Custo de fabricacédo do PLE.

Tabela 10 — Custo de fabricacdo do PLE
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DESCRICAO Quant. Preco Preco
DOS MATERIAIS Unitario Total
F6rma em chapa metalica com 6,00 25,09 150,54
reutilizacdo para 26 painéis
Concreto usinado fy 25 MPa com 2,48 426,00 1.056,48
langcamento e adensamento
Armacédo em aco CA-50, com 140,35 5,92 830,87
corte, dobra e colocacédo
Armacdo em tela soldada CA-60 42,75 6,27 266,91
Total 2.304,80
Fonte: O proprio autor.
5.3.3 Custo de fabricacdo do PVBB.
Tabela 11 — Custo de fabricacdo do PVBB
DESCRICAO Quant. Preco Preco
DOS MATERIAIS Unitario Total
Férma em chapa metalica com 6,00 37,18 223,08
reutilizac@o para 26 painéis
Concreto usinado fg 25 MPa com 2,48 426,00 1.056,48
lancamento e adensamento
Armacéo em aco CA-50, com 187,28 5,92 1108,70
corte, dobra e colocacéo
Armacéo em tela soldada CA-60 28,64 6,27 179,57
Total 2.567,83
Fonte: O proprio autor.
5.3.4 Custo de fabricacdo do PVBE.
Tabela 12 — Custo de fabricacdo do PVBE
DESCRICAO Quant. Preco Preco
DOS MATERIAIS Unitario Total
Férma em chapa metalica com 6,00 37,18 223,08
reutilizacdo para 26 painéis
Concreto usinado f. 25 MPa com 2,48 426,00 1.056,48
lancamento e adensamento
Armacdo em aco CA-50, com 156,27 5,92 925,12
corte, dobra e colocacéo
Armacdo em tela soldada CA-60 28,64 6,27 179,57
Total 2.384,25

Fonte: O proprio autor.



5.3.5 Custo de fabricacédo do PTTB.

Tabela 13 — Custo de fabricacédo do PTTB
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DESCRICAO Quant. Preco Preco

DOS MATERIAIS Unitario Total
Férma em chapa metalica com 6,00 37,18 223,08
reutilizacdo para 26 painéis
Concreto usinado f. 25 MPa com 2,48 426,00 1.056,48
lancamento e adensamento
Armacéo em aco CA-50, com 125,47 5,92 742,78
corte, dobra e colocacédo
Armacdo em tela soldada CA-60 102,17 6,27 640,61
Total 2.662,95

Fonte: O proprio autor.
5.3.6 Custo de fabricacdo do PTTE.
Tabela 14 — Custo de fabricacédo do PTTE
DESCRICAO Quant. Preco Preco

DOS MATERIAIS Unitario Total
Férma em chapa metalica com 6,00 37,18 223,08
reutilizac@o para 26 painéis
Concreto usinado f. 25 MPa com 2,48 426,00 1.056,48
lancamento e adensamento
Armacéo em aco CA-50, com 100,28 5,92 593,66
corte, dobra e colocacéo
Armacdo em tela soldada CA-60 102,17 6,27 640,61
Total 2.513,83

5.4 Sintese dos resultados

Fonte: O proprio autor.

Os resultados dos esforgos maximos e deslocamentos determinados através

do Método dos Elementos Finitos e o custo de fabricacdo de cada tipo de painel

estdao demonstrados na Tabela 15.
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Tabela 15 — Esforcos, deslocamentos maximos, taxa de armadura (As/C) e custos de

fabricacao.
PAINEL My max My max Deslocamento | Taxa As/C Custo
kKN.m kN.m cm kg/m?3 R$
PLB 35,21 2,69 2,55 91,3 2.562,02
PLE 9,56 6,02 0,70 73,8 2304,80
PVBB 3,17 4,16 0,93 87,1 2567,83
PVBE 1,73 3,79 0,43 74,6 2.384,25
PTTB 2,05 1,64 0,76 91,8 2.838,86
PTTE 1,77 2,57 0,63 81,6 2.513,83

Fonte: O préprio autor.

A Tabela 16 e Figura 145 apresentam a andlise comparativa dos custos de

todos os painéis, com referéncia ao painel de menor custo — PLE.

Tabela 16 — Analise comparativa dos custos dos painéis.

PLB PLE PVBB PVBE PTTB PTTE
R$ 2.562,02 | R$ 2.304,80 | R$ 2.567,83 | R$ 2.384,25 | R$ 2.838,86 | R$ 2.513,83
(11,2%) (11,4%) (3,5%) (23,2%) (9,1%)

Fonte: O préprio autor.

Figura 145 — Custos comparativos dos painéis.
RS 3.000,00

+23,2%

+11,2%  +11,4%

RS 2.500,00 -
RS 2.000,00 -
R$1.500,00 +—
R$1.000,00 -+

R$ 500,00 +—

RS0,00 - T T : T
PLB PTTB PLE

PVBB

+9,1%

+3,5
PTTE

PVBE

Fonte: O préprio autor.

Para possibilitar a comparagdo, foram sintetizados os resultados dos
momentos My e My, deslocamentos maximos e taxas de armaduras dos painéis, nas
Figuras 146 a 148.
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Figura 146 — Momentos maximos My e My (kN.m)

40

35 A

30 +

25

kN.m
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Fonte: O proprio autor

Figura 147 — Deslocamentos maximos (cm)

3,00

2,50

2,00 -

cm

1,50

1,00 +

- I I I l:
0,00 - : . : : . :
PLB PVVB PTTB PLE

PVBE PTTE

Fonte: O préprio autor

Figura 148 — Taxa de armadura - AJ/C (kg/m3)

100,00

90,00 -

80,00 -
70,00 -
60,00 -
50,00 -
40,00 -
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0,00 - - ; ; .

PLB PWB PTTB PLE PVBE PTTE

Fonte: O proprio autor

kg/m?
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5.5 Anédlise dos resultados

Como existe uma variedade de painéis pré-moldados de concreto possiveis
para um mesmo projeto de um armazém graneleiro horizontal, em alguns casos os
projetistas estruturais encontram dificuldades para analisar qual a solucdo mais
viavel técnica e econdmica.

Na analise técnica econdmica foram levados em conta 0s seguintes fatores:

o Deslocamentos;
o Estanqueidade;
o Custo de fabricagéo e taxa de armadura.

5.5.1 Analise quanto aos deslocamentos

De acordo com a ABNT NBR 6118:2007, a seguranca das estruturas de
concreto armado pode exigir a verificagcdo de alguns dos seguintes estados limites
de servigo (ELS):

a) Estado limite de formacéo de fissuras (ELS-F): estado em que se inicia a

formacéao de fissuras;

b) Estado limite de abertura das fissuras (ELS-W): estado em que as fissuras
se apresentam com aberturas caracteristicas (wg) iguais ao maximo

especificado;

c) Estado limite de deformacdes excessivas (ELS-D): estado em que as
deformacdes atingem os limites estabelecidos para a utilizagcdo normal da

estrutura;

d) Estado limite de vibracdes excessivas (ELS-VE): estado em que as

vibracfes atingem os limites estabelecidos para utilizacdo da construcao.

Neste trabalho, a verificagdo do estado limite de deformacOes excessivas

(ELS-D) tem por objetivo garantir a manutencédo das boas condi¢cdes de uso da
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estrutura, garantir a estanqueidade do silo graneleiro e evitar danos nos produtos
armazenados N0 mesmo.

A ABNT NBR 6118:2007 nao prevé os limites para deslocamentos — efeitos
estruturais em servico, especificamente para paredes ou painéis e recomenda, para

pavimentos que devem permanecer planos, o deslocamento limite de { /350.

A ABNT NBR 9062:2001- Projeto e execucédo de estruturas de concreto pré-
moldado, também n&o prevé no subitem 5.2.5 - Estado Limite de Deformacéo, os
limites de deslocamento ou flechas para paredes ou painéis horizontais.

Para o presente trabalho, foi adotado como limite de deslocamento horizontal

méaximo, £/500. Os painéis deste trabalho possuem £ = 600 cm, cujo deslocamento

limite é 1,20 cm.

O painel liso bi apoiado — PLB, apresentou deslocamento maximo de 2,55 cm
na borda inferior do painel e 2,07 cm na borda superior do painel, ambos os
deslocamentos superior ao deslocamento limite (1,20 cm).

O painel com vigas nas bordas e bi apoiados nos pilares e apoiado no piso
com restricdo ao deslocamento horizontal — PVBE apresentou o menor
deslocamento maximo de 0,43 cm.

A comparagdo entre valores dos deslocamentos maximos dos painéis
demonstrou que o0s painéis bi-apoiados nos pilares (PLB, PVBB e PTTB)
apresentam valores muito superiores aos deslocamentos maximos dos painéis bi-
apoiados nos pilares e com restricdo ao deslocamento horizontal na borda inferior
(PLE, PVBE e PTTE).

5.5.2 Analise quanto a estanqueidade.

Segundo RASI (2009), nos silos graneleiros horizontais, os deslocamentos
diferenciados dos painéis de fechamento, quando excessivos, permitem a infiltracéo
de agua de chuva, principalmente na regido entre os painéis e piso, provocando
deterioracéo do produto armazenado.

Os painéis bi-apoiados nos pilares PLB, PVBB e PTTB apresentaram,
também, deslocamentos significativos nas bordas inferiores, junto ao piso do

armazém graneleiro, que podem permitir infiltracGes pela falta de estanqueidade.



139

5.5.3 Analise quanto ao custo de fabricagcdo e taxa de armadura

O painel liso bi-apoiado e restricdo ao deslocamento horizontal - PLE
apresentou o menor custo de fabricacdo e menor taxa de armadura, e o painel com
vigas nas bordas e com restricdo ao deslocamento horizontal - PVBE apresentou o
custo de fabricacdo de fabricacdo de 3,5% superior ao PLE, mas com o menor

deslocamento (0,43 cm).
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CONCLUSOES

6.1 Conclusdes com base nos resultados

As principais conclusdes a respeito do estudo das alternativas estruturais em

painéis de concreto pré-moldado de silos horizontais, com base nos resultados

obtidos, lista-se a seguir.

a)

b)

d)

Os painéis que possuem vinculacdo ao piso do silo horizontal (PLE, PVBE e
PTTE, devido ao deslocamento nulo nessa regido, promove estanqueidade do
conjunto parade/piso, impedindo danos no produto armazenado. Quanto a
estanqueidade de silo horizontal, a utilizagdo desse painéis é adequado.

Essa disposicao construtiva, com a vinculacdo do painel liso ao piso do silo
horizontal traz a vantagem da reducdo dos esforcos nos blocos de fundacao
que suportam os pilares verticais, uma vez que parte significativa de carga é

absorvida pelo piso do silo.

Os painéis liso bi-apoiado e restricdo ao deslocamento horizontal - PLE e painel
com vigas nas bordas e restricdo ao deslocamento horizontal - PVBE
apresentaram 0s menores custos de fabricacdo, sendo que o custo de
fabricagdo do PVBE é somente 3,5 % superior ao PLE, sendo as alternativas

mais viaveis economicamente.

O painel com vigas nas bordas e restricdo ao deslocamento horizontal - PVBE
apresentou o menor deslocamento dos painéis analisados, sendo 0,43 cm no
centro do painel e de 0,32 cm na borda superior do painel. Este tipo de painel é

a solucéo técnica mais recomendada.

O painel TT bi-apoiado e com restricdo ao deslocamento horizontal - PTTE
apresentou custo de fabricacdo superior aos paineis PLE e PVBE, com as

mesmas caracteristicas de apoio e vinculagao junto ao piso.

O painel PLB, liso e bi apoiado apresentou deslocamento maximo superior ao

limite de £ /500, ndo sendo recomendado para o vdo entre pilares de 600 cm.
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6.2 Conclusdes gerais

As principais conclusbes gerais, baseado nos silos graneleiros horizontais,

construidos, vistoriados, projetados, inspecionados e / ou periciados pelo autor,

desde 1981, e também nas observacdes dos painéis das obras utilizadas neste

trababalho e em concordancia com os resultados obtidos neste trabalho, lista-se a

sequir:

6.2.1 Quanto a utilizacao:

a) A utlizacdo de paineis lisos bi-apoiados - PLB séo retrito a silos horizontais de

b)

d)

pequena / média capacidades, vaos maximos de 5,0 m e altura de 3,0 m e

produtos com baixo peso especifico (amendoim e farelos de soja/milho).

O painel liso bi-apoiado e restricdo ao deslocamento horizontal - PLE é bastante

utilizado para vaos até 6,0 m e altura de 3,0 m.

Para altura de paredes de silos horizontais acima de 3,0 m, é utilizado a
combinacéo de dois tipos de paineis, o PVBE e PVVB, sendo o PVBE colocado
na posicao inferior, de maior solicitagdo e o PVVB sob o PVBE. Os véos séo

proporcinais a altura total da parede, variando de 4,5 m a 6,0 m.

O painel TT bi-apoiado - PTTB sédo de rara utilizacéo, restritas a alguns silos

horizontais situados no sul do pais.

N&o foram encontrados painel TT bi-apoiado e com restricdo ao deslocamento

horizontal - PTTE em silos horizontais.

6.2.2 Quanto a fabricacdo e montagem:

a)

Os painéis lisos tipo PLB e PLE sdo de simples fabricacdo e montagem em
campo, com utilizacdo de formas planas, com custo e tempo de fabricacao

inferior aos demais tipos de painéis.
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ANEXOS

Os anexos tém por objetivo apresentar os detalhamentos construtivos dos painéis,
tabelas de custos unitarios utilizados na composi¢cdo de custos e orcamentos de
fabricacdo de formas metélicas.



ANEXO A

Detalhamento construtivo dos painéis.
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Os painéis foram dimensionados, de acordo com a NBR 6118:2003, considerando

as caracteristicas :

a) Caracteristicas dos materiais utilizados nos painéis:

b)

- Concreto
fo = 25 MPa

- Aco
fy = 50 kKN/cm?2

Dimensionamento a flexao:

My = Momento de Projeto kN.cm
y. =14

fog = % = 17,85 MPa:

¥s = 1,15
fyk 2
fya= —=43,48kN/cm
Vs
_ Mg
P = bw-d?fcq
Be
=1,25—- |1,5625 —
Bx \[ 0,272
Bz =1-0,4p,
temos:
As Mq

_Bz'd'fyd

- B, < 0,500 nao precisa armadura dupla



c) Dimensionamento a forga cortante:

-armadura minima

ASW > Osztm

Psw = : =Y
bw - s.sina fywa

_ e
fetem = 0,30 f,

435 MPa

fywd
- calculo da armadura transversal

Vsq < Vpgz = Ve + Usy

na flexdo simples, v, = v

Ve = ;W +0,9.d. fywq - (cota + cot ) - sina

para estribos verticais, @ = 90°; cota = 0 e sin <= 1,0, temos:

ASW

*0,9-d " fywa

US w

fazendo

A
Vsq = Vpaz = Ve + Vg, t€EMOS: vy = v, + % 0,9d" fywa

. Asw= Vsa — VUc
s 09-d fywa-
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d) Planilhas
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Para os dimensionamentos dos painéis, foram criados planilhas em Excel:

b, = 100
h= 138
i= 113
= ]
Moy = 621687
M. = 492900
My, = 492900
BE.= 0114
B-= 0373
.= 0851
B,= L0
= 1178
A= 199
A= EEID
15 bamas de
A= 1185
B.= 0375
E.= 0117
B.= 0350
B.= L0
My, = 495167
Para 4= 100 mm

My, = 33011

LAJE - PAINEL Calculo da armadura

I f,= 500 Mpa fo,= 1% |IMpa

o i.= 45 ENomr f.= LT ENm'

om Graspee= 1B mm Limita= 0,272

mm L= L cm

kN.cm

kN.cm

kN.cm

i

faiis) k!

m:

m:

10} mm 3, = MM om ==- 2,= 830 cm Ok!
a, = 20 m = 2,= Llcm Ok'

om® k! Y= L5 m
dewe= 113 m

!

kNm = M=d OE!

kN.om



b,= 1]
h= 40
d= 35565
$= 6,35
WMogg= 1231479
My mn= 142270
Waa= 750340
M= 750340
.= 0168
p,= 0,277
B.= 0,850
= 1000
A= 5,52
Amin= 1,20
= 32,00
3  bamas ds
0  bamas de
A= 6,03
B,= 0303
.= 0151
.= 0870
B,= 1000
My, = 819835

Para §= 16,0 mm
Mgy = 273278

Para §= 10,0 mm
Mgy = 107408

B.= 1,000
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VIGA RETANGULA - FLEXAD

cm g = 500  Mpa ;= 15

cm 4= 435 kNiom? .= 170

cm s s = 16 mm Limite= 0,272

mm S = A0 cm Blimor = 085

KM cm 3"'[p¢|:|_|'m= 878771 EN.om

EM.om

EM.om

EM.om

Ok!

co’ Ok! A.,= ITH omim

cm® u= 0362

cm’

16} mm 8, = 1 m ==

10 mm a s 1M om ==

co’ Ok! V.= 4435 mm
d= 35565 cm

Ok!

EN.om = Mzd OE!

EM.om

EN.om

Ok!
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Painel PLB



PAINEL PLB (600 x 300 x 13,8 cm)
600 4
i

N N

’ /m 10,0 /8,5

—

300

N2-2528,3CH

10' 10
%% N2 %
[ S s s e s e e s s s o 3 o I B S s a s s o e e S s e e N s s o o oo s x]

\Q 138 (Lado Intemo)
4 4
w
25 :

———— 245 ——+

GANCHO PARA ICAMENTO -N5-6020-CA25

el
| &

-

|

] |

l |
\\

N e ~

12,0

\
13,5

-

fu
(=]

25 @ 6,3 C/12,5 L=312 (Lado Extemo)

"___;3__2?”

N2
-
o
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ELEMENTO POSICAO |QUANTIDADE| DIAM. (mm) |COMPR. (cm)
PAINEL 45 100 812
= 83 312
08 200 ™
CA-50 ()
RESUMO DOS PESOS 200 100 83
10,1 1842 195

TABELA DE TELAS SOLDADAS

PO POS. DESIGNAGAO Dlenogo QUANTIDADE
PAINEL
CA-80 3 Qi3 200:300 @
CA-80 4 Q138 246300 o1
RESUMO
TELAQ138 18,35m2 425Ng
PESQ TOTAL CA-80

183,80kg
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PAINEL PLE



PAINEL PLE (600 x 300 x 13,8 cm)
? N oo N ? )
- §qo
‘ N1-25@8,0C120 o
gancho 220 o~
s
8 28
\ s
’.’
- 10
N1 -25 2 8,0 /12,0 L=612 (Lado Extemo)
10 10
% N2 4
Q138 Intemo
Lado Inlamo

TN

+ 245

GANCHO PARA ICAMENTO -N4 -6 @ 20 - CA 25
N c_"
[ 0 \ =
. | &

| |

| L
- //% — '\ \«4\
2 12,0

-~
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N1
|

Q138

-—

<L 50
N3 - 80 28,3 CH0,0 L=65,0
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LISTA DE ARMAGAD - PAINEL PLE
ELEMENTO POSICAO |QUANTIDADE| DIAM. (mm) |COMPR. (cm)
PAINEL 1 25 8.0 812
2 50 8,0 312
3 80 83 65
4 08 200 75
CA-50 (kg)
RESUMO DOS PESOS 200 8.0 6.3
101 120,50 9,75
TABELA DE TELAS SOLDADAS
TIPO POS. DESIGNAGAO DIMENSOES QUANTIDADE
(cm)
PAINEL
CA-60 5 Q138 200x300 02
CA-60 6 Q138 245x300 01
RESUMO
TELA Q138 19,35m2 425Tkg
PESO TOTAL CA-50 140,35kg
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PAINEL PVBB
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PAINEL PVBB

| o A= |
/. VA - Viga superior ' = |
|__: _______ ] T
| |
| ped |
: gancho 220 ’/‘ : ' 4
| . B ||| B
| I } N ]
V2 - Viga inferior -
560 ,
1 T —1

=
E )
E?—J
3
)
e

CORTE AA

3
40

CORTE BB

GANCHO PARA ICAMENTO -N16 -6 2 20 -CA25

/W"
L' B o
& @
| |
e - | || S
- ¥ — — T
12,0 "




VIGA - V1 (40x20) - VIGA SUPERIOR

; X ;
g 1 s 1
g | | . ﬂ
% :
h -
N8 - 2010.,0 - C=830
19 582 119
19| 582 [19
N7 - 212,56 - C=630
10, 240 10
N8 - 1210,0 - C=250
VIGA - V2 (40x20) - VIGA INFERIOR
; X ;
g 1 - 1
g | : : |
77 ]
X |
NS - 2810,0 - C=630
19[—"1 502 19
19| l19
N10 - 22916,0 - C=630
10, 240 10

N11 - 1216,0 - C=260

162

peomy AL

ESTRIBO
17

37' 36

N12 - 12026,3 C/10 - C=116
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PAINEL PVBB VIGA - V3 (40x20) (2) - VIGAS LATERAIS
|Lado exdamo da iaje W, _
I ;

-
—

ey ——

=-_q;_'

; ; |

Ni-20883 8

f gL ?\ 19| 202 o

Z N14 - 2910,0 - C=330

N1-110063 - /15- =890

EZTI.,RIVBO
Lado inemo da isje ;
. Hj
j N16 - 6026,3 C/10 - C=116
=
_ 8
g T ORI Jal
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LISTA DE ARMAGAO - PAINEL PVBB
ELEMENTO POSICAO |QUANTIDADE| DIAM. (mm) |COMPR. (cm)

PAINEL 1 40 63 89,0

2 50 63 297

3 20 63 587

6 02 10,0 630

7 02 12,6 630

8 o 10,0 260

8 02 10,0 830

10 02 16.0 830

1" o 16,0 260

12 06 63 116

13 04 10,0 330

14 04 10,0 330

15 120 63 116

18 06 20,0 I
CA-50 (ka)
RESUMO DOS PESOS 200 16,0 125 10,0 63
101 23,58 12,60 30,35 110,67
TABELA DE TELAS SOLDADAS
TIPO POS. DESIGNAGAO DIMENSO(E:“) QUANTIDADE
PAINEL
CA-80 4 Qez 200x300 +7]
CA-80 & Qa2 246x300 o
RESUMO

TELA Q82 18,35m2 28,64kg
PESO TOTAL CA-50 187,28kg
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PAINEL PVBE
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PAINEL PVBE

i e o 50
» I 7 2 N15 - 80 2 6,3 C/10,0 L=65,0
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ees o
bl
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N 9
s =
. ; x ll Ay
_,/ n ' .| \\_
o ,: \ e
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PAINEL PVBE
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VIGA - V3 (40x20) (2x) - VIGAS LATERAIS

' W,

4

18| 292 |19

“

N1-110263 - c/15 - L=88,0
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ﬁ
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e 01

-




VIGA - V1 (40x20) - VIGA SUPERIOR

| Y —_— |
! s 1
g | . l !
R
N6 - 2210,0 - C=630
19| 592 19
19| 582 [19
N7 - 2210,0 - C=630
10, 240 10
N8 - 1210,0 - C=260
VIGA - V2 (40x20) - VIGA INFERIOR
| X = |
Al 800 |
g | ]
o |
X [ s
NS - 2010,0 - C=630
1 682 l18
18] 582 [18

N10 - 2210,0 - C=630

168

I’_,C_ORTE XX Lj %I
420}

ESTRIBO
17

:
l

16
N11 - 10026,3 C/10 - C=116
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LISTA DE ARMAGAO - PAINEL PVBE

ELEMENTO POSICAO (QUANTIDADE| DIAM. (mm) (COMPR. (cm)

PAINEL 1 40 63 88,0
2 50 63 2970

3 20 63 &97,0

6 02 10,0 630,0

7 02 125 630,0

8 o 10,0 260,0

9 02 10,0 630,0

10 02 16,0 630,0

1 0 16,0 1180

12 o8 63 1160

13 04 10,0 330,0

14 04 10,0 1180

15 60 6.3 85,0

186 06 20,0 750

CA-50 (ka)
RESUMO DOS PESOS 20,0 16,0 125 10,0 83

101 20,64 12,60 25,56 8737

TABELA DE TELAS SOLDADAS

TIPO POS. DESIGNAGAQ DIMENSOES QUANTIDADE
(cm)
PAINEL
CA-80 4 Qez 200x300 02
CA-80 5 Qaz 245x300 0
RESUMO
TELA Q82 19,35m2 28,84kg

PESO TOTAL CA-50 156,27kg
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PAINEL PTTB
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PAINEL - VTTB

N12 - 5026,3 C/12,5 - C=116
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VIGA - V1 (40x20) - VIGA SUPERIOR

| B e :
8 = 1
9 ; : = |j =
Y| X
N1 -20100 - 'lml'
19 592 e CORTE YY
19| 562 e
N2 - 2216,0 - C=630
10, 240 10
N3 - 1210,0 - C=260
LB | )
VIGA - V2 (40x20) - VIGA INFERIOR u j
b
i | 1[ d20)
le CORTE XX
T | : |
X ESTRIBO
- - ‘—i’V/
19 592 19 ’ 6
37 36
19| 582 [18 '
N7 - 2210,0 - C=630
T
10, 240 10 N11 - 8026,3 C/12,6 - C=116
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VIGA - V3 (40x20) (2x) - VIGAS LATERAIS

Wi
300
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. N o
Wi (&) £
' |
NS - 22910,0 - C=330 = D 0 .
19| 292 iE] =8 ) \_ ~~
12,0
19| 292 [19

N10 - 2&10,0 - C=330
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LISTA DE ARMAGAD - PAINEL VTTB
ELEMENTO POSICAO |QUANTIDADE| DIAM. (mm) | COMPR. (cm)

PAINEL 1 02 10,0 630,0

2 2 18,0 630,0

3 01 10,0 260,0

8 02 10,0 630,0

7 10,0 630,0

8 01 10,0 260,0

8 04 10,0 3300

10 04 10,0 3300

1 80 83 1180

12 50 63 1180

13 20 63 170

14 08 200 750

CA-50 (kg)
RESUMO DOS PESCS 20,0 16,0 10,0 B3
10,1 10,53 31,81 84,03
TABELA DE TELAS SOLDADAS
TIPO POS. DESIGNAGAC DIMENSOES QUANTIDADE
(cm)
PAINEL
CA80 4 T248 200x300 04
CA-80 5 T246 248x300
RESUMO

TELA T248 38,70m2 102,17kg
PESO TOTAL CA-50 125ATxg
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PAINEL PTTE



PAINEL - VTTE
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{ 800

_kﬂ 6560
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VIGA - VA (40x20) - VIGA SUPERIOR
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LISTA DE ARMAGAO - PAINEL VTTE
ELEMENTO POSIGAC [QUANTIDADE| DIAM. (mm) |COMPR. {cm)

PAINEL 1 02 10,0 830,0

2 02 125 630,0

3 02 10,0 260,0

4 02 10,0 830,0

7 02 10,0 630,0

8 02 10,0 260,0

9 50 a3 1180

10 80 63 17,0

1 80 63 85,0

CA-50 (kg)
RESUMO DOS PESOS 20,0 12,5 10,0 63
10,1 12,60 27,00 50,58
TABELA DE TELAS SOLDADAS
TIPO POS. DESIGNAGAC DIMENSOES QUANTIDADE
(cm)
PAINEL
CA-80 5 T246 200300 04
CA-60 6 T248 245300 02
RESUMO

TELA T246 38,70m2 102,17kg
PESO TOTAL CA-50 100,28kg
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ANEXO B

Neste anexo encontram-se as planilhas de Custo de Composi¢cdo — Sintético, data
de preco 04/2013, fornecido pela SINAPI — CEF, paginas 01, 96 e 97.
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ANEXO C

Orcamentos para fabricacdo de formas metalicas para painéis.
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Tamoyo Tupd

Ref.Normativa:7.2 Processos Relacionados a Clientes.
7.2.1 Determinacdo dos Requisitos

Relacionados ao Produto.

7.2.3 Comunicagio com o Cliente.

ldel

Cliente: JOSE ROBERTO RASI
Contato: (14) 9795-4225
Cidade: TUPA-SP

Local da Obra:

SAO CARLOS - SP

Tipo de servigo:

FORMAS PARA PRODUCAO DE PAINEIS PRE-MOLDADOS EM CONCRETO

1 (uma) forma metalica 6,00 x 3,00m, desmontavel para producdo de paineis em concreto em campo.

Fabricadas em chapa 3/16", Perfil "I" de 4" e "C" 3" x 3/16" - Ago ASTM A36

Peso: 386,00 kg - Painel Liso H 13,8 cm

| VALOR | RS 6.021,60 |
1 (uma) forma metélica 6,00 x 3,00m, desmontavel para produgdo de paineis em concreto em campo.

Fabricadas em chapa 3/16", Perfil "I" de 4" e "C" 3" x 3/16" - Aco ASTM A36

Peso: 572,00 kg - Painel Vigas nas Bordas 20x40 cm

|  vAwOR | RS 8.923,20 |
1 (uma) forma metélica 6,00 x 3,00m, desmontavel para produgdo de paineis em concreto em campo.

Fabricadas em chapa 3/16", Perfil "I" de 4" e "C" 3" x 3/16" - Ago ASTM A36

Peso: 572,00 kg - Painel TT 20x40 cm

| VALOR | RS 8.923,20 |

Elaborado por: Marcelo Yano

Tupd, 21 de MAIO 2013

g

A Co ;
isado por: Rica-réo Raymundo

Aprovado por: Adriano Luiz Alves



