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RESUMO: O armazenamento de grdos € de suma importdncia para o setor agricola, pois é
responsavel por receber, armazenar e conservar toda a produgédo de gréos em perfeitas condi¢fes para
utiliza-los posteriormente. Os grdos sdo produzidos e colhidos em épocas de safra, e armazenados
durante a entressafra para suprir as necessidades durante o ano todo. O armazenamento pode ser do
tipo convencional ou a granel, este que ocorre quando o produto é armazenado sem 0 uso de
embalagens, podendo ser do tipo elevado ou apoiado ao solo, como por exemplo em silos do tipo de
fundo plano. Para o perfeito acondicionamento dos graos se faz necessario realizar a aeragdo, processo
que realiza o resfriamento e uniformizagdo da temperatura e umidade no interior do silo. Esta aeragdo
s6 é possivel se houver um sistema eficiente, composto por ventiladores com motores, silos,
dispositivos de monitoramento, dutos e canaletas. Os dutos e canaletas podem ser construidos de
diversas maneiras. Neste trabalho seréo realizados seus dimensionamentos em concreto armado e em
alvenaria estrutural, elaborados seus respectivos orgamentos e comparados qual método se torna mais
viavel financeiramente.

PALAVRAS-CHAVE: Armazenamento, aeracdo, dutos, canaletas, dimensionamentos, comparagdo dos custos.

1 INTRODUCAO

O armazenamento de grdos é indispensavel para o incentivo da producdo no setor
agricola, sendo assim responsabiliza-se por receber, conservar os grdos em perfeitas
condicdes e posteriormente redistribuir ao consumidor. A producdo de grdos é periddica,
enguanto que a necessidade de alimentacdo e a demanda das agroinddstrias sdo ininterruptas.
Os gréos sao colhidos em épocas de safra e sdo armazenados durante a entressafra, quando
ndo sdo mais produzidos, o que permite suprir as demandas durante o ano todo, evitando
assim grandes variagdes nos precos de mercado. A populacdo urbana estd em constante
expansao, tornando—se entdo necessaria a producdo de mais alimentos, que so é possivel se
houver uma rede de armazenamento convenientemente dimensionada (PUZZI, 2000).

O armazenamento de grdos pode ser realizado pelo sistema convencional ou
armazenagem a granel. Para Elias, Oliveira e Vanier (2017), sistema convencional é aquele

em que 0s grdos sdo armazenados dentro de embalagens, em celeiros, armazéns
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convencionais ou galpdes, onde predomina a dimensdo horizontal. Os armazéns
convencionais sdo mais utilizados pelas cerealistas e em cooperativas, pois proporcionam o
armazenamento de varias espécies de grdos em uma mesma unidade, porém nao favorece a
automacao no manuseio, nem o controle de qualidade durante sua armazenagem.

Ja no sistema a granel, os grdos sdo armazenados em silos, armazéns graneleiros e/ou
granelizados sem o uso de embalagens, podem ser apoiados diretamente ao solo ou elevados,
onde predomina a dimensao vertical. Neste método, ndo € possivel armazenar em um mesmo
silo vérias espécies de graos, e sua conservacao ja secos, ocorre por ventilacdo forcada através
do uso de ventiladores, processo conhecido por aeragéo por transilagem ou por intrassilagem
(ELIAS, OLIVEIRA e VANIER, 2017).

Os grdos depositados em um silo normalmente apresentam diferencas de temperatura,
pois as camadas de graos proximas as paredes ou na superficie adquirem uma temperatura
mais elevada ou inferior quando comparadas as demais, devido as estruturas de
armazenamento que sdo metalicas ou em concreto, sendo entdo, afetadas pela temperatura
externa (D’ARCE, 2004).

Por este motivo, para Silva, Lacerda Filho e Devilla (2008), os objetivos da aera¢do sao
realizar o resfriamento e uniformizar a temperatura das massas de grédos armazenados,
promover secagem, remover os odores, inibir a atividade de insetos e preservar a qualidade
dos grdos. O sistema de aeracdo é composto por ventilador com motor, silos, dispositivos para
monitoramento e dutos, estes que podem ser divididos em principal ou de suprimento e duto
secundario ou de aeracdo.

A justificativa para a realizacdo deste trabalho é devido a grande necessidade de
producdo de grdos, como cereais, graos leguminosos secos, oleaginosos, café e outros grédos
secos alimenticios. Porém, no Brasil, ocorre o déficit de armazenamento, situacdo em que a
producdo supera a capacidade de armazenar o produto. Como consequéncia, verifica-se a
perda da qualidade dos grdos quando ndo armazenados corretamente, e gera ao produtor uma
perda na competitividade e diminuicdo dos seus lucros apos a colheita.

Com a realizagdo desta pesquisa, pretende-se responder a seguinte pergunta: Qual o
método construtivo mais econémico para se construir dutos e canaletas de aeracdo de um silo
de armazenamento de graos de fundo plano, quando verificados os aspectos de méo de obra e
materiais utilizados?

A pesquisa se trata de um dimensionamento de paredes estruturais dos dutos e canaletas
de aeracdo em concreto armado e em bloco de cimento de um silo armazenador de gréos de

fundo plano, com 22,11 metros de didmetro, 26,42 metros de altura, capacidade de
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armazenamento de 8.521,84 m3 e 6.391 toneladas. Para este estudo sdo analisados apenas 0s
custos de méo de obra e materiais utilizados, valendo-se como base dos valores da Tabela de
Composicdes de Preco para Orcamentos (TCPO) para o estado do Parana.

De acordo com as informacgdes apresentadas anteriormente, este estudo teve como
objetivo geral analisar os custos financeiros de mao de obra e materiais entre os dois métodos
construtivos do sistema de aeragdo de um silo armazenador de gréos de fundo plano.

Salienta-se que, para que este trabalho cientifico possa ter pleno éxito, os seguintes
objetivos especificos serdo propostos:

a) Estimar os custos para a construcdo dos dutos e canaletas de aeracdo em
concreto armado moldada in loco e em blocos vazados de concreto de um silo armazenador de
gréos, considerando os custos de mao de obra;

b) Estimar os custos para a construcdo dos dutos e canaletas de aeracdo em
concreto armado moldada in loco e em blocos vazados de concreto de um silo armazenador de
gréos, considerando os custos dos materiais utilizados;

c) Comparar os dois sistemas construtivos para analisar qual possui um

investimento financeiro menor.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 SILOS

Sdo ceélulas individualizadas, geralmente possuem formato cilindrico, construidas em
concreto, chapas metalicas ou em alvenaria. Sua funcdo é preservar a qualidade do produto
durante longos periodos de armazenagem, utilizando ou ndo o sistema de aera¢do (DEVILLA,
2004).

2.1.1 Tipos de silos

De acordo com os dados fornecidos pela Consilos Industrial e Agrocivil Construtora
(2018), existem varios tipos de silos metalicos disponiveis no mercado, entre eles:

—Silos de fundo plano: sdo proprios para armazenagem durante um longo periodo,
garantindo a qualidade dos gréos. Sua base consiste em um anel externo em concreto armado,

a qual compreende fundagBes de estagqueamento, tinel, viga anel, dutos e canaletas de
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aeracao; seu interior é preenchido com solo ou agregados e um piso de acabamento conhecido
como bolachdo. Possui uma vasta quantidade de modelos e suas capacidades de
armazenamento variam de 28 até 15.715 toneladas. Os silos s&o fabricados conforme a NR12
e NPT 027, em aco galvanizado ZAR 345 e ZAR 450, possuem rosca varredora, porta de
inspecao, exaustor estatico, escadas de acesso e aeragao.

—Silos elevados: sdo excelentes para o armazenamento temporario dos gréos e possuem
facilidade no processo de descarga, garantindo assim, o fluxo ideal dos seus produtos,
sustentacdo e descarga. Seu fundo em funil de descarga possui a angulacéo de 45° e 60° e sé&o
apoiados em colunas metalicas.

—Silos de expedicdo: suas principais caracteristicas sdo a rapidez e dinamismo, que
otimizam o processo de carregamento para o transporte dos grdos. Sua estrutura € feita em
perfis laminados galvanizados a fogo, e seu corpo e montantes em aco galvanizado ZAR 345.
A sustentacdo pode ser feita em concreto ou metélica e seu fundo possui um funil de descarga
a 45 e 60° e tem capacidade de armazenamento de 40, 80, 120, 160 e 200 toneladas.

2.2 AERACAO

Para Mantovani (1983), os grdos a granel precisam periodicamente ser arejados para
manter suas qualidades. Este processo pode ser feito por transilagem, passando o produto pelo
ar; ou por aeracgdo, cuja operagdo ocorre por meios mecanicos, nos quais ha circulacéo de ar
através da massa de graos. Os principais objetivos da aeragdo séo retirar a umidade, resfriar a
massa de grdos, remover maus odores e aplicar fumigantes.

Para Silva, Lacerda Filho e Devilla (2008), o sistema de aera¢do é composto por varios
equipamentos, como:

—Ventilador com motor: cuja funcdo é fornecer a quantidade necessaria de ar ao
resfriamento do produto e vencer a resisténcia deste ar pela massa de grdos. S&o acionados
quando a temperatura externa for 7°C inferior a temperatura interna do silo.

—Silos: armazenam os graos.

—Dispositivos para monitoramento: indicam as condi¢des do ambiente interno e externo
dos gréos, podendo acionar o sistema de ventilacdo automaticamente.

—Dutos: permitem a injecdo de ar ou succdo de ar da massa de gréos, podem ser

divididos em principal ou de suprimento e duto secundario ou de aeragdo. O primeiro ndo



possui perfuracdo e tem a finalidade de conectar o ventilador a um ou mais dutos secundarios
e, estes que possuem a funcdo de distribuir uniformemente o ar através dos gréaos.

—Varios fatores influenciam na eficacia dos dutos, entre eles seu formato, que pode ser
circular, semicircular, retangular, forma de “U” ou “V” invertidos; sua se¢ao transversal e sua
profundidade que interferem na velocidade do ar; sua area superficial, que ira influenciar na
pressdo da saida do ar e 0 espacamento entre dutos, que tem influéncia sobre a distribuicao do

ar.

2.3 SISTEMAS CONSTRUTIVOS UTILIZADOS NA EXECUCAO DAS PAREDES
DOS DUTOS E CANALETAS DE AERACAO

2.3.1 Bloco vazado de concreto

Para Pereira (2016), a alvenaria estrutural € um sistema de constru¢do no qual ndo é
necessario o emprego de vigas e pilares. A parede possui a funcdo estrutural, ou seja, a carga
da estrutura ¢ distribuida diretamente nas paredes, estas que podem ser construidas em blocos
de concreto ou ceramicos autoportantes.

Os componentes principais da alvenaria estrutural s&o: blocos ou unidades; argamassa;
graute e armadura (RAMALHO e CORREA, 2003).

Segundo a NBR 6136 (2016), bloco vazado de concreto simples € um componente
utilizado na execucédo de alvenaria, com ou sem a funcgdo estrutural, vazado em suas faces, e
possui uma area liquida igual ou inferior a 75% da sua area total. O concreto utilizado em sua
fabricacdo deve ser constituido de Cimento Portland, agregados e gua, sendo permitido o uso
de aditivos e adicdes.

De acordo com Ramalho e Corréa (2003), a argamassa de assentamento é composta de
areia, cimento, cal e 4gua e € utilizada para unir, transmitir e uniformizar as tensées entre 0s
blocos, absorver pequenas deformacdes e prevenir a entrada de agua e vento nas edificacOes.
Esta deve possuir resisténcia, trabalhabilidade, plasticidade e durabilidade.

O graute € um concreto com agregados fluidos, sua funcdo quando necessario, €
preencher os vazios nos blocos, aumentar a area da secdo transversal e proporcionar a uniao
dos blocos com as armaduras posicionadas, estas que por sua vez ajudam a combater as
tensbes de tracio que a alvenaria ndo teria condicBes de resistir (RAMALHO e CORREA,
2003).



2.3.2 Vigas

De acordo com a Norma Brasileira 6118 (2014), entende-se por viga um elemento
linear em que seu comprimento longitudinal é trés vezes maior que sua espessura e sua altura,
este elemento também é chamado de barra, preponderante a flexdo. Sua se¢do transversal ndo
pode possuir largura inferior a 12 cm, admite-se em casos excepcionais sua redugéo para um
minimo absoluto de 10 cm, respeitando obrigatoriamente algumas condicbes especificadas
nesta mesma norma, junto a ABNT NBR 14931.

As principais fungdes das vigas, para Bastos (2006), sdo basicamente vencer 0s vaos,
receber e transmitir para os apoios as a¢oes de lajes, paredes, outras vigas e eventualmente de
pilares. As armaduras das vigas sdo compostas por armadura transversal (estribos) e por

armaduras longitudinais (barras longitudinais).

2.4 FERRAMENTAS UTILIZADAS

2.4.1 Software CAD

CAD é uma abreviacdo de Computer-Aided Design, ou Design assistido por
computador (DAC) e pode ser empregado tanto na criaco de itens em 2D quanto 3D. E um
programa utilizado para gerar, alterar ou melhorar um projeto digital, entregando vantagens
como elevacdo da produtividade e qualidade do projeto. Suas ferramentas podem ser usadas
por arquitetos, engenheiros civis, mecanicos, estruturais, eletricistas, designers entre outros
profissionais (TOTALCAD, 2017).

O intuito principal de um software de desenho é proporcionar um cenario virtual, no
qual as especificacdes do projeto analisado sdo inseridas exatamente da maneira como sera
executado o empreendimento (CLUBE DO AUTOCAD, S/D).

2.4.2 Planilhas eletrdnicas
Sdo programas de computador desenvolvidos para realizar calculos ou apresentar dados

através de tabelas, estas que sdo formadas por uma grade composta de linhas e colunas
(SENRA, 2015).



De acordo com Benjamin (S/D), as planilhas eletronicas possuem como objetivos, a
criacdo e manipulagdo de planilhas de calculos, o desenvolvimento de gréficos, orcamentos,

entre outros.

2.4.3 Orgamentos

Necessario é lembrar que o ato de orcar € quantificar os insumos, mao de obra, ou
equipamentos necessarios para realizar uma obra ou servigo de engenharia, considerando 0s
respectivos custos e tempo de duragéo (AVILA, LIBRELOTTO e LOPES, 2003).

Para a orcamentacdo das construcdes, considera-se a soma dos custos diretos, indiretos
e lucros previstos, onde o custo direto € aquele obtido pela soma dos insumos, como por
exemplo, as horas trabalhadas pelos pedreiros, serventes e materiais. Ja 0s custos indiretos sdo
aqueles que ndo sao facilmente mensuraveis, sdo normalmente considerados por més ou
calculados sobre o custo total da obra, como administragdo central, impostos, entre outros
(DIAS, 2011).

Dias (2011), ainda explica que os precos podem ser classificados em regionais, sazonais
ou por empreendimento. Regionais sdo aqueles que possuem caracteristicas regidas por
regido, como por exemplo, os custos de médo de obra, salarios e materiais. Sazonais variam
conforme a demanda, como 0s insumos. Ja os custos por empreendimento sdo calculados em
funcdo da localizacdo, clima, producdo da méo de obra, entre outros.

De acordo com TCPO Web (S/D), a Tabela de ComposicOes e Precos para Or¢camentos
— TCPO é a principal referéncia de custos de engenharia no Brasil, possuindo mais de 8.500
composicdes. Entende-se por composicdo o detalhamento de servigos, que indica a descricéo,
guantidades, produtividade e custos unitarios dos materiais, mdo de obra e equipamentos
necessarios a execucao de um servico.

Pode-se acrescentar ainda outra ferramenta na orcamentacgéo, a tabela SINAPI — Sistema
Nacional de Pesquisa de Custos e indices da Construgio Civil. Seu uso é obrigatorio no meio
publico. Este sistema é mantido pela Caixa Econdmica Federal em parceria com o IBGE, que
coleta e realiza o tratamento dos dados que sdo repassados a Caixa, que disponibiliza
mensalmente os custos por metro quadrado na construcdo civil, incluindo materiais, méo de
obra e equipamentos (PEREIRA, 2018).



3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

3.1 TIPODEESTUDO E LOCAL DA PESQUISA

Trata-se de um estudo financeiro que analisou dois métodos construtivos das paredes de
dutos e canaletas de aeracdo para uma futura constru¢do de um silo armazenador de gréos de
fundo plano.

A pesquisa foi realizada pelo méetodo comparativo, no qual a primeira etapa consistiu no
desenvolvimento de dois projetos estruturais das paredes dos dutos e canaletas de aeragéo,
sendo um construido em concreto armado e o segundo em bloco de cimento. O proximo passo
compreendeu o levantamento dos custos através de or¢camentos, estes que foram elaborados
com o auxilio de planilhas eletrénicas e levou-se em consideracdo os precos para o estado do

Paran.

3.2 CARACTERIZACAO DA AMOSTRA

O modelo de silo armazenador de gréos analisado possui 22,11 metros de diametro,
26,42 metros de altura, capacidade de armazenamento de 8.521,84 m3 e 6.391 toneladas e é do
tipo fundo plano, conforme Figura 1. Sua base consiste em um anel externo em concreto
armado e seu fechamento lateral é fabricado em aco galvanizado ZAR 345; este que possui
alta resisténcia mecénica e é indicado principalmente para usos planos e em aplica¢des com
dobramentos simples como silos, por exemplo.

As canaletas, dutos primarios e secundarios foram dimensionados considerando a
execucdo das paredes estruturais em concreto armado e em blocos vazados de cimento, como

representado na Figura 2 e Figura 3.



Figura 1: Silo armazenador de grdos de fundo plano

Fonte: Agrocivil Construtora (2019).

Figura 2: Dutos e canaletas de aeracdo utilizando parede em concreto armado
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Fonte: Agrovil Construtora 2017).

Figura 3: Dutos e canaletas de aeracdo utilizando parede em bloco de concreto
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Fonte: Agrocivil Construtora (2019)
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3.3 INSTRUMENTOS E PROCEDIMENTOS PARA COLETA DE DADOS

A coleta de dados foi realizada através da elaboracdo de projetos estruturais, utilizando

como ferramenta de auxilio o software CAD.
3.3.1 Dimensionamento dos dutos e canaletas em concreto armado

As paredes dos dutos e canaletas de aeracdo em concreto armado do silo armazenador
de gréos destacadas na Figura 4 foram dimensionadas como vigas, que de acordo com o item
18.3 da Norma Brasileira Regulamentadora: NBR 6118:2014, estabelece uma relagdo 1/h >2,0
para vigas isostaticas e I/h >3,0 para vigas continuas, em que 1 ¢ comprimento do vao efetivo €
h é a altura total da viga. Vigas com relacdes I/h inferiores devem ser tratadas como viga-

parede.

Figura 4: Paredes das canaletas e dutos dimensionados
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Fonte: Autor (2019

A primeira etapa do dimensionamento de vigas consiste na determinagdo dos
carregamentos  atuantes, estes que sdo  provenientes do peso  proprio
(2,5 toneladas x base x altura), peso dos grdos
(4rea de influéncia x carga na base/area da base) e peso do piso superior

(2,5 toneladas x area de influéncia - Figura 5).

Figura 5: Areas de influéncia

7

Fonte: Autor (2019)
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Apos a determinacdo das cargas atuantes na viga, lancaram-se 0s carregamentos no
software Ftool, considerando como apoios para a vigas, as estacas, entre estas foi limitada
uma distancia de aproximadamente dois metros. Através deste programa, geraram-se 0S
diagramas dos momentos atuantes nas vigas (M) e de forca cortante (Vk), conforme indicam

as Figuras6 e 7.

Figura 6: Momentos atuantes (MK)

456 456

332 5

3356 335
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19.6400 m

Fonte: Autor (2019)

Figura 7: Forca cortante (Vk)
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Fonte: Autor (2019)

Em seguida, foram identificados alguns dados iniciais baseados na ABNT NBR
6118:2014, como a classe de agressividade ambiental (Tabela 1), classe do concreto (Tabela
2), cobrimento nominal (Tabela 3), base da secdo transversal da viga (bw) e altura total (h);
estas dimensdes foram obtidas através do projeto arquiteténico. O vao efetivo da viga (ler), por

sua vez, é dado pela Equacéo 1 e altura util (d=0,9 x h).

lei=lpta; +a, 1)
t/2
aleaZ {O?)Xh (2)

Onde:

ler: véo efetivo da viga

lo: distancia entre os dois apoios das vigas
t: espessura do apoio

h: altura da viga
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Tabela 1: Classe de agressividade ambiental (CAA)

Classe de e . Risco de
- . Classificacao geral do tipo de . -
agressividade Agressividade . . . deterioracao da
ambiental ambiente para efeito de projeto estrutura
I F i Insignificant:
raca nsignificante
Submersa 9
1l Moderada Urbana & b Pequeno
i Fort gl - Grand
3 Industrial 2. rande
/ Industrial & ¢
WY Muito forte : 7 Elevado
Respingos de mare

2 Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) para
ambientes internos secos (salas, dormitdrios, banheiros, cozinhas e dreas de servigo de apartamentos
residenciais e conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com argamassa e pintura).
Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) em obras em regides
de clima seco, com umidade média relativa do ar menor ou igual a 65 %, paries da estrutura protegidas
de chuva em ambientes predominantemente secos ou regides onde raramente chove.

¢ Ambientes quimicaments agressivos, tangues industriais, galvanoplastia, branqueamento em induds-

trias de celulose e papel, armazéns de fertilizantas, industrias quimicas.

Fonte: ABNT NBR 6118 (2014)

Tabela 2: Correspondéncia entre a classe de agressividade e a qualidade do concreto

Classe de agressividade (Tabela 6.1)
Concreto 2 Tipo D ©
| Il 1] v
Relagdo CA 0,65 < 0,60 < 0,55 0,45
aguafcimento em
massa CcP < 0,60 0,55 < 0,50 0,45
Classe de concreto CA =C20 = C25 =Ca0 = C40
(ABNT NER 8953} CP =25 =C30 =(Cas =C40

2 O concreto empregado na execucio das estruturas deve cumprir com os requisitos estabelacidos na
ABNT NBER 12855.

CA comesponde a componentes e elementos estruturais de concreto armado.
% CP comesponde a componentes e elementos estruturaiz de concreto protandido.

Fonte: ABNT NBR 6118 (2014)

b

Tabela 3: Correspondéncia entre a classe agressividade ambiental e o cobrimento nominal para Ac=10
mm

Classe de agressividade ambiental (Tabela 6.1)
_ I o | om ] we
Tipo de estrutura Comlp onentte ou
elemento Cobrimento nominal
mm
Laje b 20 25 35 45
Viga/pilar 25 30 40 50
Concreto armado
Elementos
estruturais em 30 40 50
contato com o solo d
Conareto Laje 25 30 40 50
protendido 2 Viga/pilar a0 35 45 55

2  Cobrimento nominal da bainha ou dos fios, cabos e cordoalhas. O cobrimento da armadura passiva deve
respeitar os cobrimentos para concreto armada.

Para aface superior de lajes e vigas que serdo revestidas com argamassa de contrapiso, com revestimentos
finals secos tipo carpete e madeira, com argamassa de revestimento e acabamento, como pisos de
elevado desempenho, pisos cerdmicos, pisos asfalticos e outros, as exigéncias desta Tabela podem ser
substituldas pelas de 7.4.7.5, respeitado um cobrimento nominal = 15 mm.

& Nas superficies expostas a ambientes agressivos, como reservatdrios, estagdes de tratamento de dgua e
esgoto, condutos de esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em ambientes quimica e intensamente
agressivos, devem ser atendidos os cobrimentos da classe de agressividade V.

Mo trecho dos pilares em contato com o solo junto aos elementos de fundagdo, a armadura deve ter
cobrimento nominal = 45 mm.

Fonte: ABNT NBR 6118 (2014)

12



O primeiro dimensionamento realizado foi o de flexdo, que pode ser simples ou
composta. A flexdo simples € quando 0 momento de calculo (My=1,4 x M,) é menor ou igual
ao momento limite (Mg};,=0,251 x f4 X by, X d%), ja a composta ocorre quando Mg é maior
que 0 Mg, jim.

Para o célculo da armadura longitudinal a flexao simples (As) se fez necessario calcular

primeiramente a posicao da linha neutra (x) que é dada pela Equacéo 3:

0,68 x diJ(O,68 xd)? - 4 x 0,272 % ( My )

by X foq 3)

X=

0,544
Apos o calculo da linha neutra (x), verificou se x/d <0,45 para concreto com fe < 50

Mpa, e em seguida identificou a qual dominio de deformacdo pertence, de acordo com as

EquacOes 4 e 5:
Dominio 2:
0<x<0,259 xd 4)
&.=0 até 3,5% e,=10%
Dominio 3:

0,259 x d <x <0,6283 x d (5)
£.=3,5%  £=2,07 até 10%

Apos determinar o dominio, foi determinada a &rea das armaduras longitudinais a flexdo
simples pela equagdo A= Md/[(d-0,4 XX) X fyd]. A Norma Brasileira Regulamentadora
6118:2014 ainda especifica a necessidade de calcular as areas de armaduras minimas
(Ag min=P,;, < bw xh) € armaduras maximas (A, .= (A +TA") < (4% x by, xh). A armadura de
pele é necessaria em vigas com altura superior a 60 cm e é calculada pela Equacdo 6, onde
Ac.ama € @ &rea de concreto da alma da viga.

Para a distribuicdo transversal das armaduras foi determinado o espacamento horizontal
(an) pela Equagéo 7, o espagamento vertical (av) indicado pela Equagdo 8, onde o diametro
maximo do agregado graudo (dmax, agregado) €St que foi determinado atraves do trago do
concreto utilizado em obra. J& o nimero de barras na primeira camada (n) é definido pela
Equacdo 9. A NBR 6118:2014 estabelece no item 17.2.4.1 que os esfor¢os nas armaduras
podem ser considerados concentrados no centro de gravidade quando a distancia (a) entre o
centro de gravidade ao ponto da se¢do da armadura mais afastado da linha neutra nédo

ultrapassar o limite de 10% x h.
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A pete= 0,10% de A 4;ma=0,0010 x by, x h (6)

2 cm
ap> { diametro da barra (7)
1,2 xdiametro maximo do agregado gratdo

2 cm
a,> { diametro da barra (8)
0,5 xdiametro maximo do agregado graudo
[by- (2 x¢) - (2 x @]+ ay
n= 9)

O+ ay

Apods realizar o calculo das armaduras longitudinais para flexdo simples, foi realizado o
dimensionamento das armaduras transversais, este que pode ser realizado pelo Modelo |
(diagonais de compressdo sejam inclinadas a um angulo de 6=45° em relagdo ao eixo
longitudinal do elemento estrutural) ou pelo Modelo Il (as diagonais de compressdo sejam
inclinadas a um angulo 6 variavel entre 30° e 45°). Para ambos os modelos é necessario
realizar a verificacdo de compressao na biela e calculo da armadura transversal.

A resisténcia da viga sera satisfatoria quando forem atendidas, simultaneamente, as
condicdes do item 17.4.2.1 da ABNT NBR 6118:2014 de compressao na biela e célculo das
armaduras transversais. Este determina que a forca cortante solicitante de calculo

(Vsa=v4x V) deve ser menor ou igual a forca cortante resistente de calculo relativa a ruina

das diagonais comprimidas (Vrd2), representado pela Equacdo 10 e também quando a forca
cortante solicitante de calculo (Vs4) for menor ou igual a forca cortante resistente de calculo
relativa a ruina por tracdo diagonal (Vras3), representado pela Equacéao 13.

Vra2=0,27 % 05 X [foq% by, xd % (cot a+1)] (10)
o= [1- (fo/250)] (11)

0 =45° 45° < 0 < 90° (12)

Vi <Vriz= Vet Vgw (13)

V.=V, =0,6 xfyxb, xd (14)

fua= (021 x £, /7, (15)

O célculo da armadura transversal foi realizado de acordo com o modelo | do item
17.4.2.2 desta mesma NBR, no qual a forca cortante resistida (Vsw) é expressa pela Equacdo
16.

Vo= (Agy/3) X 0,9 x fi,q X (seno + cosa) (16)
f,
fopg < { yd 17
¥4 = (435 MPa (17
sz,min: (Asw/s)min X 039 x fywd x (sena + cos 0() (18)
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Onde:

Asw: &rea de todos os ramos da armadura transversal

s: espagamento entre elementos da armadura transversal
fywd: tensdo na armadura transversal passiva

a: angulo de inclinagdo da armadura transversal

Apos encontrar o valor da armadura transversal (Asw), se faz necessario realizar duas

verificagbes. A primeira € calcular a armadura minima (A min=0,2 X by, % f; m/fiy), onde

foem=0,3 % fckz/ 3. Em seguida, comparar ambas as areas, se 0 Asw for maior ou igual ao As min,
utiliza-se o valor de Asw no calculo, se 0 Asw for menor ao Asmin, adota-se 0 minimo para
prosseguir aos célculos. A préxima etapa foi realizar a verificacdo referente ao esforgo
cortante, esta que se faz pela comparagédo de (V< Vgmin) , representado pela equagéo
(Vsamin=Vswmin™ Ve)-

Para o detalhamento destas armaduras se faz necessario calcular primeiramente o
estribo, este que deve ser maior ou igual a 5mm e simultaneamente inferior a bw/10. Ja o
espacamento minimo e maximo sdo dados pelas Equac@es 19 e 20, respectivamente.

Smin= Dvibrador T 1 €M (19)

0.6 x d
Smix < {30 em

0,3xd
Smix < {20 cm

A ancoragem do estribo em angulo reto deve possuir a ponta reta de comprimento maior

se V< 0,67 x Vo
(20)
S€ Vsd> 0,67 X VRdZ

igual a 10 x @, porém ndo inferior a 7 cm. O espagamento entre os estribos (S) foi calculado
pela Equacdo 21, ja a quantidade de barras é encontrada pela divisao do trecho de analise para

distribuicdo dos estribos (t) pelo espacamento entre estribos (s).

_ A
S= x NR x t (21)

(%)
Onde:

NR: nimero de ramos verticais adotados;
Ay: area da segéo transversal de uma barra;

3.3.2 Dimensionamento dos dutos e canaletas em blocos vazados de concreto

Os dutos e canaletas destacados pela Figura 4 foram dimensionados conforme as suas
caracteristicas, como paredes em alvenaria estrutural, utilizando blocos vazados de concreto.
Estes blocos devem atender algumas especificacfes indicadas pela Tabela 4 que séo descritas
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pela NBR 6136 (2016), que determina os limites de resisténcias caracteristicas a compresséo,
absorcdo e a retracdo. Esses requisitos dependem da classificagdo do bloco, sendo classe A
utilizada com funcéo estrutural abaixo do nivel do solo, classe B possuindo funcéo estrutural

acima do nivel do solo e classe C com ou sem funcdo estrutural acima do nivel do solo.

Tabela 4: Requisitos para resisténcia caracteristica & compressao, absor¢ao e retragao.

Absorcéo
Resisténcia =
Classificagéio| Classe | Caracteristicaa Retragdo 4%
compressao axial *| Agregado normal ® | Agregado leve ©
MPa
Individual | Média | Individual | Média
_ A fix 2 8,0 29,0 8,0
Com fungao
sstrutural B 40 fye < B,0 10,0 9.0
] - - <180 | =130 0,085
Com cu
sem fungac ¥ fik = 3.0 11,0 =10,0
estrutural

Resisténcia caracteristica & compressao axial cbiida aos 28 dias.

Blocos fabricados com agregado normal (ver definicao na ABNT NER 9535).
Blocos fabricados com agregado leve (ver definic@s na ABNT NBR 8935).
Ensaio facultativa.

Fonte: ABNT NBR 6136 (2016)

a o oo

Por seguranca, foram calculadas e definidas as resisténcias minimas dos blocos de
classe A de dimensbes 19 x 14 x 39cm para as paredes mais carregadas, e posteriormente
foram adotadas para as demais paredes. A partir da planta baixa, pode-se determinar com o
auxilio da ferramenta AutoCAD, as areas de influéncia (Figura 8), ou seja, quando o
carregamento é espalhado sobre apenas parte do comprimento da parede e ao longo de sua
altura. A NBR 15961-1 (2011) especifica que este espalhamento deve ser de 45° a partir das

intersecOes das paredes.

Figura 8: Areas de influéncia

AREA 30

Fonte: Autor (2019)

Primeiramente, foi necessario calcular a tensdo que cada parede recebe. O carregamento
total que exerce sobre elas é obtido pela somatdria do peso préprio da parede, peso dos graos

por metro quadrado e peso do piso superior. O piso exerce uma reacdo sobre as paredes, este
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que ¢ calculado atraves da multiplicacdo do peso especifico do concreto pela espessura e pela

area de influéncia. Elas também recebem acdo de seu proprio peso (P,=

Voloco < €SDESSUra X altura da parede x comprimento). Ramalho e Corréa (2008) utilizam o

peso especifico dos blocos de concreto, sendo 14 kN/m3. O peso dos grdos por sua vez é
obtido através da multiplicagdo do peso especifico do grédo pela area de influéncia.

Apo6s a determinagdo de todos os carregamentos, se fez necessario realizar o
agrupamento das paredes, este que € um processo o qual uniformiza as cargas verticais
exercidas nestas, proporcionando ao projeto um aumento na seguranga, economia e resulta em
cargas adequadas para as estruturas.

O dimensionamento a compressdo simples da alvenaria ¢ dado pela Equagdo 22,
considerando a disposic¢do da argamassa em toda a face horizontal do bloco, sendo fu e fuk a
resisténcia caracteristica de compressao simples do prisma e do bloco, respectivamente, ys e
ym coeficientes de ponderacdo das acdes e das resisténcias, Nk a forgca normal caracteristica, A
a area bruta da secdo transversal, tef € her espessura e altura efetiva respectivamente.

f

e > = 22
x N f 3
s ks{l’o p?rede} o 0T e (—hef ) 23)
A 0,9 pilares Yo 40 Xt

N&o foi necessario fazer a verificacdo quanto a flexdo simples e composta, nem ao
cisalhamento, pois a primeira ocorre principalmente em vigas, vergas, muros e em paredes de
reservatorios pouco comprimidas. A flexdo composta, por sua vez, ocorre em paredes de
contraventamento e em paredes de reservatdrios com alta compressdo. Ja o cisalhamento
ocorre em vigas, vergas e em paredes de contraventamento. Ambas verificacbes estdo
relacionadas as acOes horizontais, estas que sdo causadas pelo vento e pelo desaprumo, fatores
inexistentes nas paredes analisadas.

A resisténcia média da argamassa a compressao e a tracdo pode ser determinada através
de ensaios, estes que sdo descritos pela NBR 13279 (2005) e pelo Anexo D da NBR 15961 —
2 (2010). Como neste trabalho o objetivo ndo era realizar 0s ensaios prescritos pelas normas
citadas anteriormente, foi adotado o trago da argamassa sendo 1:0,5:4,5, possuindo resisténcia
média (f.) de 12 Mpa. Estes dados sdo sugeridos por Parsekian e Soares (2010) e descritos
pela Tabela 6. A resisténcia do bloco foi determinada utilizando como referéncia a Tabela 5,
esta que indica qual a resisténcia minima necessaria de acordo com o valor calculado da

resisténcia caracteristica de compressao do prisma, respeitando simultaneamente a Tabela 4.
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Tabela 5: Padronizacdo da especificagdo de argamassa e graute e valor de prisma para blocos de
concreto classe A, B e C (NBR 6136/2005)

MPa, area bruta

fok fa for  fox/fox  fpx  fpx */fox  fpr *
3,0 4,0 15,0 | 0,80 2,40 2,00 4,80
4,0 4,0 15,0 0,80 3,20 2,00 6,40
6,0 6,0 15,0 0,80 4,80 1,75 8,40
8,0 6,0 20,0 0,80 6,40 1,75 11,20
10,0 8,0 20,0 0,75 7,50 1,75 13,13
12,0 8,0 25,0 0,75 9,00 1,60 14,40
14,0 12,0 25,0 0,70 9,80 1,60 15,68
16,0 12,0 30,0 0,70 11,20 1,60 17,92
18,0 14,0 30,0 0,70 12,60 1,60 20,16
20,0 14,0 30,0 0,70 14,00 1,60 22,40

Em que:

f,: resisténcia média a compressao da argamassa;

fyk: resisténcia caracteristica a compressao do bloco;

fgx: resisténcia caracteristica a compressao do graute;
fok: resiténcia caracteristica a compressdo do prisma oco;
fok * : resisténcia a compressdo do prisma cheio;

Blocos de 14 cm de espessura
Fonte: Parsekian (2012)

Tabela 6: Tracos basicos de argamassa

RESISTENCIA
CIMENTO | CAL | AREIA MEDIA (fa) USO /NOTAS
ESPERADA
(MPa)
1 0,25 3 17 Traco muito forte, suscetivel a fissuras
Trago ainda forte, recomendado apenas
para casos de alvenarias aparentes ou
1 0,5 4,5 12 enterradas, ou ainda sujeitas a acao
lateral predominante (arrimos,
reservatorioso)
. . . Trago adequado para edificacoes de
baixa altura em paredes revestidas
1 8a9 2,5 Traco apenas para alvenaria de vedagéo

Fonte: Parsekian e Soares (2010)
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3.3.3 Orcamentacdo
A orcamentacdo por sua vez ocorreu através de planilhas eletrénicas baseadas na Tabela

de Composicoes e Precos para Orcamentos — TCPO, conforme Tabela 7.

Tabela 7: Modelo de Planilha Orgcamentaria

TCC Engenharia Civil
Académica: Ana Paula Tobaldini Debona

Prof. Orientador: Mestre Engenheiro Civil Julio Tozo Neto

ITEM cop. DESCRIGAO DO ITEM UN. QUANT. Coef. c(::;f E’&"g‘f CustoTotal  Subtotal

Fonte: Autor (2019)

3.3.4 Anaélise dos dados

Apo6s a coleta de dados, através da elaboracdo de projetos e orcamentos, foram
comparados, mediante o uso de planilhas eletrbnicas, qual dos métodos construtivos
necessitou de um menor investimento final, quando analisados os custos de mao de obra e

materiais para a construcdo dos dutos e canaletas do silo analisado.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste item sdo apresentados os resultados do dimensionamento dos dutos e canaletas de
aeracdo em concreto armado e em alvenaria estrutural utilizando blocos vazados de concreto,
como também o orgamento para a constru¢do destas estruturas para ambos os métodos
construtivos citados anteriormente.

A elaboracdo dos projetos estruturais foi realizada com o auxilio da ferramenta
AutoCAD, instrumento este utilizado para a coleta dos dados necessarios descritos nos itens
3.3.1e3.3.2.
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O presente trabalho consistia apenas em elaborar o dimensionamento das paredes dos
dutos e canaletas para ambos os métodos construtivos, portanto o radier ndo foi
dimensionado, porém para a elaboracdo do orcamento foi considerada a sua construcdo,
utilizando tela soldada nervurada.

O dimensionamento a flexdo simples e ao cisalhamento em concreto armado seguiram
as orientacdes do item 3.3.1 deste documento e foram realizados para apenas as canaletas e
dutos, destacados pela Figura 4, pois sofrem um maior carregamento quando comparados as
demais. Portanto, foram adotadas para todas as vigas a mesma armadura, estas que estdo

descritas na Tabela 8.

Tabela 8: Resultado do dimensionamento em concreto armado

Largura | Altura Armadura Armadura
Estrutura o Armadura de pele
(m) (m) longitudinal transversal
Dutos 0,15 0,7 2@ 10.0 @ 6.3 ¢/ 20 cm 3080
Canaletas | 0,15 0,6 20125 @8.0c/ 18 cm 306.3
Armaduras adotadas 20125 @8.0c/ 18 cm 308.0

Fonte: Autor (2019)

O dimensionamento da alvenaria estrutural, destacado também pela Figura 4, esta
indicado na Tabela 9 e seguiu as orientacBes do item 3.3.2 deste trabalho. Foi realizado
apenas o célculo da resisténcia minima necessaria dos blocos, pois esta estrutura ndo sofre
acOes horizontais, fator este importante para o calculo de flexdo e cisalhamento. De acordo
com a Tabela 5 de Parsekian (2012), a resisténcia a compressao do bloco é maior ou igual a
3,0 MPa, porém a NBR 6136 (2016) especifica na Tabela 4, que para blocos de classe A
utilizados no dimensionamento, se faz necessaria a utilizacdo de blocos vazados de concreto
com resisténcia igual ou superior a 8,0 Mpa. N&o houve a necessidade de usar armaduras e

realizar o grauteamento.

Tabela 9: Resultado do dimensionamento em blocos vazados de concreto

foxk (MPa) para fok (MPa) para
fok calculada (MPa) ]
Parsekian (2012) NBR 6136 (2016)
1,2 3,0 8,0

Fonte: Autor (2019)
A orgamentagdo, por sua vez, foi realizada utilizando como auxilio planilhas eletronicas

e a Tabela de Composic¢bes de Preco para Orcamentos (TCPO), tendo como referéncia os

valores para a cidade de Curitiba no estado do Parana, no més de agosto de 2019. Houve a
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necessidade de realizar a adequacéo de algumas composi¢cdes com 0 objetivo de tornar o
orcamento o mais correto possivel. Utilizou-se também, como referéncia, a Tabela SINAPI
(Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e indices na Construcdo Civil) referente ao més de
agosto de 2019. A orcamentacdo completa encontra-se nos Anexo A e B e seu resumo na
Tabela 10.

Tabela 10: Orcamentacdo

TCC Engenharia Civil

Académica: Ana Paula Tobaldini Debona
Prof. Orientador: Mestre Engenheiro Civil Julio Tozo Neto

Custo Total Subtotal

ITEM DESCRIGAO DO ITEM (RS) (RS)
DUTOS E CANALETAS EM CONCRETO ARMADO
1 CONCRETAGEM 12.703,38
2 FORMAS 17.040,66 58.491,76
3 ARMADURAS 28.747,72
DUTOS E CANALETAS EM BLOCOS VAZADOS DE CONCRETO
1 CONCRETAGEM 5.530,15
2 FORMAS 1.402,31
3 ARMADURAS 3.895,59 21:649,92
4 ALVENARIA ESTRUTURAL 11.021,87

Fonte: Autor (2019)

Através dos dimensionamentos das paredes dos dutos e canaletas de aeracdo de um silo
armazenador de graos de fundo plano, com 22,11 metros de didametro, 26,42 metros de altura,
capacidade de armazenamento de 8.521,84 m?® e 6.391 toneladas; e posteriormente a
orcamentacdo de ambos 0s métodos construtivos, podemos constatar que para a construgdo
das paredes dos dutos e canaletas de aeracdo em alvenaria estrutural utilizando blocos vazados
de concreto possui uma reducdo dos custos de aproximadamente 63% (sessenta e trés por

cento) quando comparada ao método em concreto armado.

5 CONCLUSAO

O presente artigo mostra que os calculos de dimensionamento e a orcamentagdo para
ambos 0s métodos podem ser feitos a mao, utilizando como auxilio apenas algumas
ferramentas basicas de informatica. Possibilitando assim, obter corretamente as armaduras
utilizadas para a construcdo das paredes, como também especificando a resisténcia minima
dos blocos de concreto que serdo utilizados na obra.

Este trabalho teve como objetivo principal analisar os custos financeiros de mao de obra

e materiais para a construcdo das paredes dos dutos e canaletas de aeracdo de um silo
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armazenador de graos de fundo plano em concreto armado e em alvenaria estrutural utilizando
blocos vazados de concreto.

Quanto aos objetivos especificos, foi possivel estimar os custos das paredes dos dutos e
canaletas considerando apenas o0s custos da mao de obra e materiais utilizados. Para o
dimensionamento destas paredes em concreto armado foram seguidas as orientacoes da NBR
6118 (2014), ja para o célculo em alvenaria estrutural em blocos vazados de concreto, foram
seguidas as especificacfes da NBR 15961-1 (2011).

Com base nos resultados dos dimensionamentos e na orcamentacdo, foi possivel
identificar que 0 método construtivo em concreto armado necessita de um maior investimento
financeiro, de aproximadamente 167% (cento e sessenta e sete por cento), quando comparado
a utilizacdo dos blocos vazados de concreto. Esta diferenca é decorrente dos processos
executivos, em que o primeiro método demanda de uma quantidade maior de mao de obra e
materiais quando comparado ao segundo método.

Como sugestéo para trabalhos futuros recomenda-se:

e Dimensionar todas as paredes dos dutos e canaletas de aeracao;

e Dimensionar as paredes, radier e a fundacao dos dutos e canaletas de aeracéo;

e Comparar ambos os meétodos considerando médo de obra, materiais e tempo para a

conclusdo das mesmas.
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