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RESUMO

O armazenamento de grdos em recipientes verticais € uma pratica utilizada ha séculos. Porém,
silos grandes para usos comerciais comecaram a ser construidos apenas a partir da metade do
século XIX. Desde entdo, o uso de silos tem sido extensivo, ndo somente para a estocagem de
gréos, mas também para o armazenamento de diversos outros tipos de materiais granulares.
Para a agricultura, uma rede de armazenamento de gréos € um grande incentivo para a producéo
e um estabilizador de precos para o consumidor, uma vez que a producéo é periddica ao passo
que o consumo é continuo e ininterrupto. Em vista disso, torna-se necessario construir silos que
sejam capazes de manter o produto armazenado por maior tempo e ainda com qualidade
adequada ao consumo humano. Os principais fatores que afetam a durabilidade dos gréos
durante a estocagem sdo a temperatura, o teor de umidade e a presenca de pragas ou roedores.
Os silos de concreto apresentam grande vantagens quanto a capacidade de retengdo de
alimentos, pois 0 concreto é um material que apresenta 6timas qualidades isolantes. No entanto,
pode permitir a entrada de umidade devido a fissuragéo, que pode ser controlada, de forma que
nao interfira na qualidade e durabilidade dos gréos, por um projeto estrutural adequado. Este
trabalho se propbe a apresentar um projeto de um silo de concreto armado em formato
cilindrico, esbelto e com tremonha cdnica que fornega condi¢fes de durabilidade aos gréos

armazenados.

Palavras-chave: Projeto de Silo. Silo Esbelto. Silo Cilindrico. Tremonha. Concreto Armado.
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1 INTRODUCAO

O armazenamento de grdos em recipientes verticais € uma pratica utilizada ha séculos. Porém,
silos grandes para usos comerciais comecaram a ser construidos apenas a partir da metade do
século XIX. Desde entdo, o uso de silos tem sido extensivo, ndo somente para a estocagem de
gréos, mas também para o armazenamento de diversos outros tipos de materiais granulares.
Métodos de producdo aprimorados e manejo automatizado, tanto na industria como na
agricultura, abriram caminho para grandes complexos de armazenamento, com carregamento,

descarregamento e manejo sofisticados (SAFARIAN; HARRIS, 1985, p. 1, tradug&o nossa).

Neste contexto, o aumento da produgéo de arroz tem sido muito importante para a humanidade.
De acordo com Cantrell (2002), nenhuma atividade econdmica tem tanto poder quanto o cultivo
de arroz. O arroz alimenta quase metade da populacdo mundial, sustenta milhdes de familias, é
a base do desenvolvimento de diversos paises e cobre 11% da area aravel do mundo. No Brasil,
segundo dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (2014), a regido Sul é a maior
produtora nacional, responsavel por 78% da producdo, sendo o Rio Grande do Sul o maior

produtor, com 67,8%.

No processo produtivo do arroz, a etapa de estocagem é de grande importancia, pois é nela que
ocorrem as maiores variacdes de temperatura, alteragdes metabolicas dos gréos, possibilidade
de infestaces, entre outros, ocasionando acentuado declinio de qualidade. Os grdos devem ser
mantidos com as temperaturas mais baixas possiveis durante a estocagem, proporcionando
maior tempo de armazenamento para a mesma qualidade. Deve-se utilizar processos de
resfriamentos ou aeragdo com ar na condigdo ambiente, a fim de dispersar, remover ou distribuir

a umidade e o calor acumulados (ELIAS et al., 2011).

Esta questdo da temperatura é um fator favoravel ao uso do concreto como material para um
silo em funcéo de sua baixa condutividade térmica em relagdo ao aco. O concreto é o material
mais frequentemente utilizado na construgdo de silos, podendo ser moldado in loco ou pré-
moldado, armado convencionalmente ou protendido. De acordo com Safarian e Harris (1985),

as vantagens do concreto séo diversas:

a) pode ser moldado para assumir qualquer forma necessaria;

Guilherme Arthur Kehl. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2015
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b) é relativamente inerte, ndo sendo necesséria a instalacdo de revestimento protetor
entre o0 gréo e a parede;
c) normalmente requer menos manutengdo que outros materiais;

d) devido a sua maior espessura, paredes de concreto sd0 menos propensas a
amassamento ou flambagem.

O concreto armado, no entanto, apresenta duas grandes desvantagens em relag&o a silos de aco:
é mais pesado e, portanto, as fundacdes sdo mais solicitadas, e & mais suscetivel a fissuragéo.
Como afirmam Elias et al. (2011), a umidade é um fator muito importante para o
armazenamento do gréo. Desta forma, a fissuracdo do concreto deve ser avaliada com muito

cuidado para ndo anular as vantagens ganhas com a reducéo da temperatura.

Assim, este trabalho tem por finalidade a apresentacéo de um projeto estrutural para um silo de
concreto armado para armazenamento de grdos de arroz, que atenda a todos os critérios de

seguranga aplicaveis e que garanta o armazenamento apropriado do gréo.

Projeto de silo cilindrico de concreto armado para armazenamento de arroz
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2 DIRETRIZES DA PESQUISA

As diretrizes para desenvolvimento do trabalho s&o descritas nos proximos itens.

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

A questdo de pesquisa do trabalho é: a partir da escolha de solugéo através de um silo cilindrico

esbelto para armazenamento de arroz, qual seria um projeto para esta estrutura?

2.2 OBJETIVO DA PESQUISA
O objetivo da pesquisa é a apresentacéo de projeto estrutural para um silo cilindrico de concreto

armado para armazenamento de arroz.

2.3 PRESSUPOSTO

E pressuposto do trabalho que todos os métodos de calculo e informag@es apresentadas no EN
1991-4/2006: Eurocode 1 — Actions on Structures — Part 4: Silos and Tanks, na NBR 6123/1988:
Forcas Devidas ao Vento em Edificacdes e na NBR 6118/2014: Projeto de Estruturas de

Concreto — Procedimento sdo validos para o presente trabalho.

2.4 DELIMITACOES

O trabalho delimita-se a analise estrutural e ao dimensionamento de um silo cilindrico esbhelto

de capacidade de armazenamento pré-definida.

2.5 LIMITACOES

Séo limitagGes do trabalho:

a) utilizacdo de um unico software de andlise estrutural via método dos elementos
finitos: Robot Structural Analysis Professional 2015;

b) o estudo em questdo sera valido apenas para silos que armazenam arroz;

Guilherme Arthur Kehl. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2015
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c) localizagéo da obra na cidade de Cachoeira do Sul no Estado do Rio Grande do
Sul;
d) o célculo e dimensionamento das fundagbes ndo sdo contemplados;

e) ndo serdo previstos equipamentos especiais para o silo, como esteiras, passarelas,
elevadores, etc.

2.6 DELINEAMENTO

O trabalho sera realizado atraves das etapas apresentadas a seguir, que estdo representadas na

figura 1, e séo descritas nos proximos paragrafos:

a) pesquisa bibliogréfica;

b) concepgéo estrutural,

c) definicdo do modelo estrutural,
d) analise estrutural,

e) dimensionamento da estrutura;
f) detalhamento da estrutura;

g) andlise e consideracdes finais.

Durante a pesquisa bibliogréfica, serdo estudados diversos assuntos relativos ao projeto de silos,
como as propriedades do material armazenado, as consideragOes das cargas de vento a serem
analisadas, o dimensionamento e detalhamento das pegas de concreto que fazem parte da
estrutura. A pesquisa bibliogréfica acompanha todas as etapas do trabalho, sendo, desta forma,

essencial para a obtencéo de um trabalho de qualidade.

Para a concepcéo estrutural do silo, serdo estudadas as dimensdes mais adequadas ao uso da
estrutura conforme a capacidade de armazenamento adotada e 0os modelos estruturais de silos

de concreto armado mais empregados.

Na etapa definicdo do modelo estrutural, serdo avaliados os carregamentos aplicados a
estrutura, com base na EN 1991-4/2006: Eurocode 1 — Actions on Structures — Part 4: Silos and
Tanks e na NBR 6123:1988 — Forgas Devidas ao VVento em Edificagdes.

A anélise estrutural sera realizada através do software Robot Structural Analysis Professional
2015, utilizando-se 0 método dos elementos finitos. A partir desta analise, determinam-se as
solicitagcbes que devem ser tomadas para o dimensionamento e detalhamento da estrutura,

considerando-se sempre a pior situagéo, de forma a garantir a segurancga da estrutura.
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O dimensionamento e o detalhamento seréo feitos com base na NBR 6118:2014 — Projeto de

Estruturas de Concreto — Procedimento.

Figura 1 — Representacdo esquematica do delineamento da pesquisa

CONCEPGAO ESTRUTURAL

DEFINICAO DO MODELO ESTRUTURAL

ANALISE ESTRUTURAL

DIMENSIONAMENTO DA ESTRUTURA

PESQUISA BIBLIOGRAFICA

DETALHAMENTO DA ESTRUTURA

ANALISE E CONSIDERAGOES FINAIS

(fonte: elaborado pelo autor)

Guilherme Arthur Kehl. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2015



3SILOS

23

Sobre a producdo agricola, Merch e Gomes (1982, p. 10) afirmam que:

A producédo agricola é descontinua e periddica, enquanto que as necessidades de
alimentagdo sdo permanentes e ininterruptas. Para conciliar estes aspectos que se
contrapdem, faz-se mister conservar os excedentes da producdo ciclica para atender
as exigéncias de alimentacdo durante a entressafra e em periodos de escassez.

Os autores adicionam ainda, sobre o processo produtivo (MERCH; GOMES, 1982, p. 10):

O processo produtivo compreende duas fungdes distintas, porém interdependentes: a
producdo e a comercializacdo, as quais sdo caracterizadas por diferentes segmentos
sequenciais, iniciando com a intencéo de produzir e concluindo com a distribuigéo do
produto para consumo final. Assim, 0 armazenamento posiciona-se entre as duas
funcgBes, como elo indissociavel do processo integrado. Se ndo houver condicOes
adequadas de processamento e estocagem do produto colhido, invariavelmente
ocorrera anomalias no segmento da comercializagdo, que por sua vez, face a
debilidade dos resultados apurados, provocara desestimulos de produgéo, fechando a
cadeira viciosa.

Para Puzzi (1977, p. 23):

Uma rede armazenadora de grdos é o aparelhamento destinado a receber a producédo
de grdos, conserva-los, em perfeitas condi¢cBes técnicas e redistribui-los
posteriormente. Para a agricultura a rede armazenadora se constitui em um elemento
indispensavel para o incentivo da producédo. Para o consumidor é um dos principais
fatores para estabilizar os precos, além de garantir um abastecimento normal.

As redes armazenadoras, recebendo a producéo que ndo encontra consumo imediato,
formam os estoques que permitem a distribuigdo cronoldgica dos produtos e impedem
as flutuacOes de precos que resultam das safra e entressafras.

Finalmente: a possibilidade de aumento da producdo de grdos, a estabilizacdo dessa
producdo e sua fixacdo em certas zonas dependem de uma série de medidas e, dentre
elas, existe uma que é absolutamente necessaria. Trata-se do estabelecimento das
redes armazenadoras.

Sobre armazéns convencionais e silos, Puzzi (1977, p. 26) afirma que:

O armazenamento de grdos em sacos, nos armazéns, é a pratica dominante no Brasil.
O método, além de ser dispendioso, apresenta outros inconvenientes. Os graos
estocados em saco, nos armazéns, ficam sujeitos as variagdes ambientes e, em regiGes
Umidas, a qualidade do produto é, acentuadamente, prejudicada pela a¢do dos fungos.

Umsistema de Rede Armazenadora de Graos sé pode ser projetado tecnicamente
a base de silos.
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Nos paises desenvolvidos, onde sdo manipuladas grandes massas de cereais, 0
armazenamento € feito sempre a granel, em silos adequados. Ganha-se tempo, evitam-
se perdas, faz-se o trabalho mais higiénico (livre de infestacdes de insetos,
microorganismos e roedores) podendo-se preservar as qualidades alimenticias do
produto por muito tempo.

Sobre silos e abastecimento Puzzi (1977, p. 30) afirma que:

O manuseio a granel dos grdos alimenticios e 0 seu armazenamento em silos
adequados contribui eficazmente para o abastecimento de um pais. Pois, permite:

a) a completa eliminagdo das perdas, estimadas, em alguns casos, em mais de 10%;

b) o armazenamento por diversos anos, sem alteracdes substanciais do produto,
evitando, assim, as flutuacbes do abastecimento;

c) reduzir, apreciavelmente, o preco do produto em, pelo menos 10%, com a
eliminacdo da sacaria e reducdo do custo de manuseio;

d) a racionalizagcdo do comércio, visto que, elimina a identificagdo da mercadoria por
meio de amostra e passa a caracteriza-las pelas especificaces do produto;

e) o estabelecimento de um produto uniforme, limpo, livre de ataque de insetos,
roedores, microorganismos e com suas qualidades alimenticias preservadas;

f) a eliminacédo do especulador com a distribuicdo diretamente dos silos aos varejistas
(supermercados, etc), em pacotes de peso certo, mais barato e de melhor qualidade;

g) o controle efetivo dos estoques e a divulgacdo exata de informagBes sobre a
distribuicdo fisica.

Com base nas afirmagbes de Puzzi (1977) e Merch e Gomes (1982), confirma-se que o
armazenamento de gréos é de alta importancia para a producéo agricola nacional. Os silos em
especial, pois estes sdo unidades armazenadoras com elevada eficicia e grande capacidade de

manter os grdos em condic¢des para 0 consumo por longos periodos de tempo.

Embora os autores comentem apenas a respeito do armazenamento de gréos, os silos tém

diversas outras aplicagdes, como exemplificam Safarian e Harris (1985, p. 3, tradug&o nossa):

O armazenamento de materiais a granel em silos e bunkers é essencial para as
industrias de agricultura, mineracdo, processamento mineral, quimica, transporte,
entre outras. Silos e bunkers podem servir para tanto o armazenamento a longo prazo
como a curto prazo [...]. Ambos sdo usados para 0 armazenamento de materiais
acabados bem como para armazenamento intermediario de produtos inacabados ou
brutos.

Silos e bunkers, tanto isolados como em grupos, podem ser usados como terminais
para recebimento e envio. Estes terminais normalmente envolvem multiplos modos
de transporte; por exemplo, material que chega por caminhdo pode ser armazenado
temporariamente no terminal e entdo descarregado em um trem, barca ou navio para
envio ao destino final. Terminais usualmente tem sofisticados sistemas para pesagem
dos materiais recebidos e enviados.
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3.1 DEFINICAO DE SILO

Segundo Merch e Gomes (1982, p. 93), uma unidade armazenadora é uma:

[...] edificacdo especialmente construida e organizada de modo funcional para reunir,
pré-beneficiar e preservar a integridade quanti-qualitativa de uma determinada
producdo vegetal deterioravel (grdos em especial), sob o regime ambiental.

Sobre os silos, Merch e Gomes (1982, p. 93), afirmam:

Conceitua-se como unidade armazenadora de grdo caracterizada por células ou
compartimentos estanques e herméticos ou semi-herméticos, em que ocorre 0 minimo
de incidéncia ou trocas de influéncias do meio externo com o ambiente de estocagem.

Oferece condicOes técnicas de conservacdo do produto estocado por periodos de
tempo normalmente prolongados, face as suas particularidades construtivas.

As células ou compartimentos, em geral, variam de tamanho e nimero, dependendo
das necessidades quando da concepgéo construtiva.

3.2 CLASSIFICACAO DOS SILOS

Merch e Gomes (1982, p. 96) classificam em silos verticais e horizontais. Sendo o silo vertical:

E o silo horizontal:

Assim denominado por predominar a dimensdo da altura em relagdo ao diametro da
base da célula, € um tipo de unidade bastante compartimentada que, através de células
agrupadas ou justapostas, forma um conjunto com altura variavel e normalmente em
forma cilindrica. E preferencialmente construido em concreto armado (formas
deslizantes) ou armado e protendido, ou chapas metélicas com isolantes térmicos,
além de outros materiais, dos quais vai depender a capacidades instalada.

A base da célula usualmente tem forma de cone, para permitir o total esvaziamento.
Quanto a disposicdo e sustentagdo em relacdo ao solo, classifica-se como elevado
(acima do nivel) ou semi-subterraneo (entre o nivel).

Caracteriza-se por prevalecerem as dimensfes da base em relacdo a altura do
compartimento.  Constitui-se em unidade armazenadora composta por
compartimentos de estocagem cuja capacidade individual devera ser igual ou inferior
a 20% da capacidade estatica total. [...] A base ou fundo dos compartimentos
apresenta-se em talude (forma “V”, “W” ou semi “V”) e é preferencialmente
construido em concreto armado ou pré-moldado. A cobertura sera construida com o
mesmo material, unida aos fechamentos laterais.

Quanto a disposicao e sustentacdo em relacdo ao solo, o silo horizontal classifica-se
em elevado (acima do nivel), semi-subterraneo ou subterraneo (respectivamente,
entre ou abaixo do nivel do solo).
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Freitas (2001, p. 8), no entanto, afirma que os silos podem ser classificados conforme as

seguintes caracteristicas:

a) geometria do silo;

b) tipo de fluxo durante o esvaziamento;
c) geometria do fluxo;

d) tipo de fundo.

3.2.1 Geometria do silo

Segundo a EN 1991-4 (EUROPEAN COMMITTEE FOR STANDARIZATION, 2006, p. 40,

tradugdo nossa), os silos sdo classificados, quanto a geometria nos seguintes tipos:

a) silos esbeltos, he/de > 2,0;

b) silos de esbeltez intermediaria, 1,0 < he/de < 2,0;
c) silos entroncados, 0,4 < he/dc < 1,0;

d) silos de retengéo, hc/dc < 0,4 e com fundo plano;

As figuras 2 e 3 indicam as dimensdes caracteristicas necessarias para a devida classificacdo

quanto a geometria.

Figura 2 — Dimens0es e excentricidades dos silos em corte
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(fonte: EUROPEAN COMMITTEE FOR STANDARIZATION, 2006, p. 9)
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Figura 3 — DimensGes dos silos em planta
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(fonte: EUROPEAN COMMITTEE FOR STANDARIZATION, 2006, p. 9)

3.2.2 Tipos de fluxo durante o esvaziamento

O Eurocode 1 (EUROPEAN COMMITTEE FOR STANDARIZATION, 2006, p. 27, traducéo
nossa) aponta a existéncia de dois tipos basicos de fluxo durante o esvaziamento de um silo:
fluxo de massa e fluxo de funil. Segundo Freitas (2001, p. 11), estes fluxos sdo ilustrados pela
figura 4 e sdo descritos da seguinte forma:

a) fluxo de massa: fluxo no qual todas as particulas armazenadas estdo em movimento
do comeco até o fim do descarregamento;

b) fluxo de funil: caracterizado pela formacdo de um canal de particulas em

movimento dentro de uma zona limitada, enquanto o produto adjacente a parede
permanece estacionario.

Figura 4 — Tipos de fluxos basicos
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(fonte: FREITAS, 2001, p. 11)
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3.2.3 Geometria do fluxo

Freitas (2001, p. 11) afirma que o fluxo pode ocorrer de trés formas geométricas diferentes e as

descreve da seguinte forma:

a) trajeto assimétrico: o centro de gravidade do produto fluindo coincide
aproximadamente com o eixo vertical do silo, por exemplo, silo circular com
abertura de descarga concéntrica [figura 5a];

b) trajeto planar: é um fluxo uniforme que ocorre em silos de secdo transversal
retangular ou quadrada, com tremonhas em forma de cunha, onde uma das
dimensdes da boca de saida é paralela e de igual comprimento as paredes do silo.
Neste caso, o canal do fluxo é simétrico em relacdo ao plano que passa pelo eixo
longitudinal da abertura de saida [figura 5b];

c) trajeto excéntrico: o canal do fluxo ndo é simétrico em relacdo ao eixo vertical do
silo, ou em relacdo ao plano vertical que passa pelo eixo longitudinal do silo
[figura 5¢].

A figura 5 expde exemplos dos trajetos mencionados acima.

Figura 5 — Exemplos de silos em que ocorrem trajetos distintos

(b) Célula em cunha

Fluxo plano (c) Trajeto excéntrico

(a) Célula cdnica

(fonte: FREITAS, 2001, p. 11)

3.2.4 Tipos de fundo

Os silos podem ser construidos com dois tipos de fundos distintos: fundo plano ou fundo
inclinado (com tremonha), cuja principal funcéo é promover o esvaziamento completo do
material armazenado apenas por gravidade. Quando o esvaziamento por gravidade n&o for
possivel, pode-se utilizar maquinas que auxiliam o processo. De acordo com a EN 1991-4
(EUROPEAN COMMITTEE FOR STANDARIZATION, 2006, p. 66), o fundo é considerado
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plano quando sua inclinagdo com a horizontal for inferior a 5° (o < 59). Ja as tremonhas podem
ser classificadas em ingremes e rasas. Ha diversos tipos de tremonhas que podem ser
construidas, conicas (silos cilindricos) e piramidais (silos paralepipédicos), por exemplo, como

indica a figura 6.

Figura 6 — Formas mais comuns de tremonhas

a

(a) Tremonha piramidal (b) Tremonha cénica

(fonte: FREITAS, 2001, p. 13)
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4 CARREGAMENTOS

Os carregamentos mais importantes para o projeto de silos s&o os provenientes das agdes
causadas pelos materiais armazenados. No entanto, outros carregamentos sdo igualmente

importantes para a seguranca da estrutura. Alguns deles sdo citados a seguir:

a) peso proprio da estrutura;

b) peso dos equipamentos (esteiras, elevadores, etc.);
c) cargas de vento;

d) cargas do fundo e da cobertura;

e) cargas térmicas.

Neste capitulo, serdo discutidos como devem ser obtidos os valores dos carregamentos

relevantes para o correto dimensionamento do silo projetado neste trabalho.

4.1 PRESSOES PROVENIENTES DOS MATERIAIS ARMAZENADOS

Devido a inexisténcia de Norma Brasileira referente a acdes em silos, necessitamos utilizar
normas internacionais para a previsdo das cargas associadas aos materiais armazenados. Neste
trabalho nos basearemos na norma EN 1991-4/2006: Eurocode 1 — Actions on Structures — Part
4: Silos and Tanks (EUROPEAN COMMITTEE FOR STANDARIZATION, 2006) para a

estimativa dos carregamentos provenientes dos materiais armazenados.

4.1.1 Condig0es de aplicabilidade da EN 1991-4/2006

A Norma EN 1991-4/2006: Eurocode 1 — Actions on Structures — Part 4: Silos and Tanks
apresenta algumas limitagBes geométricas e dos solidos armazenados para a aplicabilidade de
suas recomendacdes (EUROPEAN COMMITTEE FOR STANDARIZATION, 2006, p. 8-9,

traducdo nossa). Sdo elas:

a) a forma da segdo transversal é limitada as formas apresentadas na figura 4,
embora algumas pequenas variagdes possam ser aceitas, desde que as
consequéncias estruturais das mudangas nas pressoes sejam consideradas;

b) a relagdo entre altura e didmetro do silo deve ser inferior a 10 (hy/dc < 10);
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c) a altura do silo deve ser inferior a 100 metros (h, < 100 m);

d) o didmetro do silo deve ser inferior a 60 metros (dc < 60 m);

e) a transi¢do acontece num plano horizontal (ver figura 3);

f) o silo ndo contém estruturas internas, como cones, piramides, vigas;
g) cada silo é projetado para uma gama de propriedades dos sélidos;
) o material armazenado apresenta fluxo livre;

h) o didmetro maximo das particulas dos s6lidos armazenados ndo € superior a
0,03dc (3% do diametro do silo);

i) os efeitos de inércia e cargas de impacto provenientes do enchimento s&o
despreziveis;

j) quando dispositivos de esvaziamento séo utilizados, o fluxo dos sélidos é suave
e central.

4.1.2 Classes de avaliacdo de cargas

A Norma EN 1991-4/2006: Eurocode 1 — Actions on Structures — Part 4: Silos and Tanks prevé
trés classes de avaliagdo de cargas, as quais variam conforme as dimensdes dos silos. Estas
classes correspondem a diferentes niveis de rigor que devem ser adotados quando do projeto da
estrutura de um silo, dependendo da confianga do arranjo estrutural e suscetibilidade a falhas
(EUROPEAN COMMITTEE FOR STANDARIZATION, 2006, p. 24, tradugdo nossa). As trés

classes séo apresentadas no quadro 1.

Quadro 1 — Classes de avaliacdo de agOes

Classe de Avaliagdo de A¢Bes Descrigéo

Silos de capacidade maior de 10.000 toneladas

Silos de capacidade maior de 1.000 toneladas em que ocorram
Classe 3 qualquer das situagGes a seguir:

a) esvaziamento excéntrico com eo/d; > 0,25

b) silo entroncado com excentricidade de superficie e/d. >0,25

Todos os silos cobertos pela Norma e néo contidos nas demais

Classe 2
classes

Classe 1 Silo com capacidade abaixo de 100 toneladas

(fonte: adaptado de EUROPEAN COMMITTEE FOR STANDARIZATION, 2006)

Esta diferenciagéo foi criada devido as incertezas na determinacéo precisa das acdes atuantes

nos silos. Desta forma, para silos enquadrados na classe de avaliagéo de cargas 1, pode-se adotar
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disposi¢bes simplificada. Sempre que o projetista achar apropriado, a estrutura pode ser
enquadrada em uma classe de avaliagdo de cargas acima da classe definida pela Norma, mas
nunca abaixo. Estas classes devem sempre ser determinadas considerando-se as condigdes
individuais da unidade de armazenamento e jamais de todo o conjunto ou grupo de silos que
possam fazer parte do projeto (EUROPEAN COMMITTEE FOR STANDARIZATION, 2006,

p. 24, tradug&o nossa).

4.1.3 Considerac0es de projeto

De acordo com a EN 1991-4/2006, as seguintes consideragdes devem ser seguidas para a
determinagdo das ac¢Oes provenientes dos sélidos armazenados (EUROPEAN COMMITTEE
FOR STANDARIZATION, 2006, p. 25-29, tradugdo nossa):

a) as pressdes causadas pelos solidos armazenados devem ser consideradas quando o
silo esta na condicdo cheia;

b) as cargas relativas ao enchimento e ao esvaziamento devem considerar as principais
combinacOes que levam a estrutura aos seguintes estados Ultimos:

— maxima pressao normal na parede vertical;

— maxima forca de atrito vertical na parede vertical;
— maxima pressao vertical no fundo do silo;

— maxima carga na tremonha;

¢) o peso especifico superior (y) dos sélidos armazenados deve ser usado em todos os
carregamentos relevantes;

d) a avaliagdo de cada carregamento deve ser feita com um Gnico conjunto de valores
para as propriedades coeficiente de atrito (1), razdo de pressdo lateral (K) e angulo

de atrito interno (), de forma que cada estado limite corresponda a uma condicéo
definida dos sélidos;

€) como estes carregamentos atingem seus maximos quando os valores caracteristicos
de 4, K e ¢ assumem extremos diferentes de seus valores estatisticos, valores
variados devem ser considerados, adotando-se os valores explicitados no quadro
2;

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

g) quando a trajetdria dos s6lidos durante o enchimento gerar um aciimulo excéntrico,
os sdlidos, diferentes compactagdes podem ocorrer em distintas partes do silo, o
que induz pressdes assimétricas;

h) o projeto deve considerar as consequéncias dos diferentes tipos de fluxo durante o
esvaziamento:
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— fluxo de massa;
— fluxo tubular;

— fluxo misto.

Quadro 2 — Valores de propriedades dos sdlidos a considerar para diferentes

situacOes
Valor caracteristico a adotar
Propésito: Coeficiente de Razéo de pressdo Angulo de atrito
: atrito da parede p lateral K interno ¢
Para a parede vertical
Maxima pressdo normal na . . .
; Inferior Superior Inferior
parede vertical
Maxima forca de atrito na . . .
- Superior Superior Inferior
parede vertical
Maxima carga vertical na . . .
Inferior Inferior Superior
tremonha ou fundo
Para a parede da tremonha
Maxima pressdo na tremonha . . .
- Inferior Inferior Inferior
durante o enchimento
Maxima pressdo na tremonha . . .
- Inferior Superior Superior
durante o esvaziamento

(fonte: adaptado de EUROPEAN COMMITTEE FOR STANDARIZATION, 2006, p. 26)

4.1.4 Propriedades dos solidos

Segundo a Norma EN 1991-4/2006, as propriedades dos solidos armazenados devem ser
obtidas através de ensaios de laboratdrio ou de outras fontes de dados relevantes, no entanto,
mesmo contando com dados de ensaios precisos, deve-se ter em mente que diferencas entre 0s
resultados de testes e 0 comportamento dos sélidos dentro do silo possam existir. Ao avaliarmos
estas possiveis discrepancias nas propriedades dos sélidos, os seguintes itens devem ser
observados (EUROPEAN COMMITTEE FOR STANDARIZATION, 2006, p. 34, traducédo
nossa):

a) muitos parametros ndo sdo constantes verdadeiras, mas dependem do nivel de
tensdo e do modo de deformagdo;
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b) a forma, o tamanho e a granulometria das particulas podem assumir papéis
diferentes no teste e no silo;

c) efeitos do tempo;

d) variagdes no teor de umidade;

e) efeitos de agdes dinamicas;

f) a fragilidade e ductilidade dos s6lidos testados;

g) o método de enchimento no silo e no equipamento de teste.

Devido a estas diferencas de comportamento, é provavel que o atrito nas paredes apresentem
propriedades distintas, desta forma, é recomendado que se considere os seguintes fatores
(EUROPEAN COMMITTEE FOR STANDARIZATION, 2006, p. 34, traducéo nossa):

a) corrosdo e reacdo quimica entre particulas, umidade e a parede;
b) abraséo e desgaste que podem tornar a parede aspera;

c) polimento da parede;

d) acimulo de depdsitos de gordura na parede;

e) particulas de solido forcadas contra a superficie da parede (geralmente causando
aspereza).

Ao estabelecer quais serdo os parametros dos materiais adotados para a determinacdo das
cargas, 0s seguintes itens devem ser observados (EUROPEAN COMMITTEE FOR
STANDARIZATION, 2006, p. 34, traducéo nossa):

a) informacdes relevantes publicadas, bem como reconhecidas sobre o uso de cada
tipo de teste;

b) o valor de cada parametro comparado aos dados publicados e a experiéncig;

¢) a variagdo dos parametros que sdo relevantes ao projeto;

d) os resultados de quaisquer medidas de campo em larga escala de silos similares;
e) qualquer correlacdo entre os resultados de mais de um tipo de teste;

f) qualquer variacdo significativa nas propriedades do material que possam ocorrer
durante a vida util do silo.

A escolha dos valores caracteristicos das propriedades do material devem ser feitas baseadas
no valor apropriado (o valor caracteristico superior ou o inferior), dependendo da sua influéncia

no carregamento sendo analisado (quadro 3). As propriedades dos s6lidos podem ser obtidas
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por meio de métodos simplificados ou de testes de laboratério, porém, para silos classificados
na classe de avaliagdo de agdes 3, as propriedades devem ser obtidas exclusivamente por meio
de ensaios (EUROPEAN COMMITTEE FOR STANDARIZATION, 2006, p. 35, traducédo

nossa).

Embora a Norma EN 1991-4/2006 recomende o uso de testes laboratoriais para a determinagéo
das propriedades dos materiais, ela fornece um quadro (quadro 3) com valores padrdes para
solidos usuais. O uso deste quadro constitui a aplicacdo do método simplificado citado
anteriormente, lembrando que este € valido apenas para os silos cujas classes de avaliacdo de
acdes sejam 1 ou 2. O quadro informa os valores de um, Km € ¢im, que sdo multiplicados (para a
obteng&o dos valores superiores) ou divididos (valores inferiores) por fatores de conversao a,,
ak e a4 para a obtengdo dos valores caracteristicos u, K e ¢, que devem ser usados para a
determinacgdo das cargas atuantes. Para o caso dos silos da classe de avaliagdo de acgles 1, os
valores médios, um, Km € ¢im podem ser utilizados sem que seja necesséria a aplicacdo dos
fatores de conversdo mencionados (EUROPEAN COMMITTEE FOR STANDARIZATION,
2006, p. 36, tradugdo nossa).

Quadro 3 — Propriedades dos Sélidos

Angulo | & Fator de
Tipode Peso de Angulode | Razao de Coeficiente de atritoda | eferéncia
solido especifico FeDOUSO atrito pressao d para
¥ P interno ¢ lateral K parede u pressao
% local Cop
N T o Aim ay K am D1 D2 D3 ay
Inf. | Sup. Méd. | Fator | Méd. | Fator | Méd. | Méd. | Méd. | Fator
Material | & 1 220 | 40 35 | 1,30 | 050 | 1,50 | 0,32 | 0,39 | 0,50 | 1,40 1,0
padréo
Agregado | 17,0 | 18,0 36 31 | 1,16 | 052 | 1,15 | 0,39 | 0,49 | 0,59 | 1,12 0,4
Cimento | 13,0 | 16,0 36 30 | 122|054 | 120 | 0,41 | 0,46 | 0,51 | 1,07 0,5
Farinha* | 6,5 | 7,0 45 42 | 1,06 | 0,36 | 1,11 | 0,24 | 0,33 | 0,48 | 1,16 0,6
Batatas | 6,0 | 8,0 34 30 | 112 | 054 | 1,11 | 0,33 | 0,38 | 0,48 | 1,16 0,5
Areia 14,0 | 16,0 39 36 | 109 | 045 | 1,11 | 0,38 | 0,48 | 0,57 | 1,16 0,4
Aclcar* | 8,0 | 9,5 38 32 | 119|050 | 1,20 | 0,46 | 0,51 | 0,56 | 1,07 0,4

(fonte: adaptado de EUROPEAN COMMITTEE FOR STANDARIZATION, 2006, p. 99)
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Os s6lidos marcados com “*”, no quadro 3, séo solidos conhecidos por serem suscetiveis a
explosdes de poeira, e, portanto, os silos que 0s contém devem ser projetados considerando-se
esta acdo acidental. O valor caracteristico inferior do peso especifico () fornecido néo deve
ser considerado para o projeto estrutural do silo, mas apenas para auxiliar na estimativa do
volume necessario para armazenamento dos grdos. Para situagdes em que o custo de testes de
laboratorio é invidvel, podem ser usados os valores do material padrdo fornecido no quadro 3.
Ao utilizar os valores dos materiais padrdo deve-se considerar que esta simplificagdo pode ser
completamente adequada para silos pequenos, entretanto, para silos grandes, tal simplificagéo
pode ser muito ineficiente e economicamente injustificavel (EUROPEAN COMMITTEE FOR
STANDARIZATION, 2006, p. 99, traducéo nossa).

Para a definicdo do valor caracteristico do coeficiente de atrito (u), € necessario que seja
definida qual € a categoria da superficie das paredes do silo (D1, D2, D3 ou D4, conforme
aparece no quadro 4). Esta classificagdo € funcdo do material que faz contato com os gréos
armazenados, no caso de silos de concreto, normalmente o material que faz este contato € o
proprio concreto, pois, como afirmam Safarian e Harris (1985, p. 78, traducdo nossa), o
concreto € um material inerte que ndo exige a presenca de um revestimento protetor entre a

parede e 0 material armazenado.

A obtencdo dos valores de coeficiente de atrito referentes as superficies pertencentes a categoria
D4 é distinta das demais e deve ser calculada. No entanto, como esta categoria corresponde a
superficies irregulares, que ndo fazem parte do escopo deste trabalho, o método de

determinagdo do coeficiente ndo serd abordado.
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Quadro 4 — Defini¢des de superficie de paredes

Categoria Titulo descritivo Materiais tipicos

) Aco inoxidavel polido
Atrito pequeno . )
D1 ] Aluminio polido
“Escorregadio” - ) ) ]
Superficie revestida projetada para atrito pequeno

) Aco carbono liso (soldado ou parafusado)
Atrito moderado ]
D2 ) Aco carbono galvanizado
“Liso”
Aluminio oxidado

Concreto desenformado ou concreto envelhecido

D3 Atrito grande Aco carbono envelhecido (corroido)
“Aspero” Aco resistente a abrasdo
Azulejos ceramicos
Paredes horizontalmente onduladas
D4 Irregular

Paredes com grandes anomalias

(fonte: adaptado de EUROPEAN COMMITTEE FOR STANDARIZATION, 2006, p. 35)

4.1.5 Cargas nas paredes verticais

As cargas atuantes nas paredes verticais dos silos sdo compostas de duas agfes: uma fixa,
chamada de carga simétrica, e uma livre, chamada de carga local. Estas duas a¢des devem ser
consideradas atuando simultaneamente. Quando houver grandes excentricidade de enchimento
e esvaziamento, sdo definidos diferentes casos de cargas, que ndo devem ser tomadas como
atuando simultaneamente as cargas simétricas e locais. Os valores caracteristicos dos
carregamentos sdo calculados de formas distintas variando de acordo com o tipo de silo, que é
definido conforme a esbeltez, exceto pelo caso de silos contendo sélido com ar aprisionado. Os
tipos de silo e suas definigdes em fungéo da relacéo entre altura e diametro sdo as seguintes
(EUROPEAN COMMITTEE FOR STANDARIZATION, 2006, p. 40, tradugéo nossa):

a) silos esbeltos, he/dc >2.,0;

b) silos de esbeltez intermediéria, 1,0 < h/d¢ < 2,0;
¢) silos entroncados, 0,4 < he/dc < 1,0;

d) silos de retengéo, he/dc < 0,4 e com fundo plano;
e) silos que contém sélidos com ar aprisionado.
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Como este trabalho trata apenas de um silo do tipo esbelto, ndo serdo apresentados os métodos

de determinacéo das cargas para os demais tipos de silos.

4.1.5.1 Cargas de enchimento em silos esbeltos

Os valores de presséo horizontal (prr), presséo de atrito na parede (pwr)e pressao vertical (pvr),
em qualquer profundidade referentes a carga simétrica de enchimento e armazenamento devem
ser calculados de acordo com as seguintes formulas. (EUROPEAN COMMITTEE FOR
STANDARIZATION, 2006, p. 41, traduc&o nossa):

Por (2) = ProY (2) (formula 1)
Put (2) = pPpeY; (2) (férmula 2)
p, (2) = F:(ho Y, (2) (férmula 3)

Pro = KZ, (formula 4)
, _1A (formula 5)
° KuU
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= (férmula 6)
Y,(z)=1-e"

Sendo:

pht = pressdo horizontal ap6s enchimento;

Pho = pressdo horizontal assint6tica apds enchimento;

pwr = tensdo de atrito na parede apds enchimento;

pvt = tensdo vertical nos sélidos apds enchimento;

z = profundidade abaixo da superficie equivalente dos solidos na condicéo cheia;
Zo = profundidade caracteristica de Janssen;

w = valor caracteristico do coeficiente de atrito da parede vertical;
Y; = fungéo de variacdo da pressao de Janssen;

K = valor caracteristico da razdo de pressao lateral,

A = érea da secdo transversal do segmento de paredes verticais;

U = perimetro interno da secéo transversal.

As pressdes simétricas sdo indicadas na figura 7.

Figura 7 — PressOes simétricas de enchimento no segmento de parede vertical

T~

= N
l)h[
——

he 1 Superficie equivalente
2 Pressdes no segmento vertical

Py

(fonte: EUROPEAN COMMITTEE FOR STANDARIZATION, p. 41)
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As cargas locais sdo usadas para considerar a possibilidade de que hajam possiveis assimetrias
associadas a excentricidades e imperfeigcdes durante o processo de enchimento do silo. Estas
cargas consistem apenas em cargas normais e ndo devem ser consideradas alteracdes nas
pressdes de atrito devidas a ela. Em silos da classe de avaliagdo de agdes 1, as cargas locais
podem ser desconsideradas. As cargas locais atuam conforme indicado na figura 8 e séo
calculadas de acordo com as seguintes formulas (EUROPEAN COMMITTEE FOR
STANDARIZATION, 2006, p. 42-43, traducéo nossa):

Por = Cor g (férmula 7)
Cyi =0,21C, [1+2E?](1 — et 57971 (formula 8)
E =2e,/d, (férmula 9)

Sendo:

ppf = pressao local apds enchimento;

Cpr = fator de carga local de enchimento;

phe = pressdo horizontal ap6s enchimento, na altura onde a carga local é aplicada;
Cop = fator de referéncia do solido para presséo local,

er = maxima excentricidade na superficie durante o enchimento;

E = razéo de excentricidade do fluxo e do raio do silo.

Caso a formula 8 produza um resultado negativo, devemos tomar Cy como igual a zero
(EUROPEAN COMMITTEE FOR STANDARIZATION, 2006, p. 43, tradugéo nossa):

of =0 (formula 10)
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A altura da area onde a carga local é aplicada é definida pela formula 11:

s=nd, /16=0,2d, (férmula 11)

Sendo:

s = dimens&o da zona afetada pela carga local.

A forma da presséo local de enchimento depende do tipo de construcdo do silo, classificadas da
seguinte forma (EUROPEAN COMMITTEE FOR STANDARIZATION, 2006, p. 43, tradugéo

nossa):

a) silos com paredes circulares espessas, caso de silos de concreto;
b) silos com paredes circulares finas, caso de silos metélicos;
c) silos néo circulares.

Em silos com paredes circulares espessas (geralmente silos de concreto armado), a carga local
age em dois quadrados de lado s, opostos um ao outro e com diregdo e sentido radial para fora.
A carga local pode agir em qualquer altura do silo, como indicado na figura 8. Adicionalmente
a esta pressdo para fora, hd uma pressdo atuante no restante do perimetro do silo que age em
sentido contrério (para dentro). Esta presséo € calculada de forma que o valor médio da presséo
na altura de aplicacdo da carga local permaneca inalterado. O valor desta pressdo é dada pela
formula 12 (EUROPEAN COMMITTEE FOR STANDARIZATION, 2006, p. 43, traducdo

nossa):

Ppsi = Ppr /7 (férmula 12)

Sendo:
ppfi = pressao local inversa complementéria ap6s enchimento;
dc = diametro do silo.
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Figura 8 — Vista em planta e elevacdo das cargas locais — paredes espessas

Ppsi

N

1 Atuando em
qualquer posicdo

he

¥

(fonte: EUROPEAN COMMITTEE FOR STANDARIZATION, 2006, p. 42)

Nos silos da classe de avaliacdo de agbes 2, pode-se utilizar um método simplificado. Nesta
simplificacdo, considera-se que o pior caso acontece quando a carga local é aplicada a meia
altura do silo. A partir do aumento de tensdo a meia altura devido a carga local, escala-se as
demais tensdes atuantes no silo com a mesma porcentagem. Por exemplo, se a carga local
ocasionou um aumento de presséo de 20%, pode-se escalar as demais cargas em 20%, sem que
seja necessério calcular a pressdo em todas as alturas (EUROPEAN COMMITTEE FOR
STANDARIZATION, 2006, p. 44, traducéo nossa).

Os silos com paredes finas (dc/t > 200) e os silos com paredes ndo circulares ndo seréo

abordados por ndo fazerem parte do escopo deste trabalho.

4.1.5.2 Cargas de esvaziamento em silos esbeltos

As pressdes simétricas de esvaziamento s&o determinadas pelas formulas 13 e 14 (EUROPEAN
COMMITTEE FOR STANDARIZATION, 2006, p. 45, tradugdo nossa):

phe = Ch phf (f(’)l’mul& 13)
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Pue = Cu Pus (formula 14)

Sendo:

Pre = pressao horizontal durante o esvaziamento;

prf = pressao horizontal ap6s enchimento;

pwe = tensdo de atrito da parede durante o esvaziamento;

pwt = tensdo de atrito da parede apds enchimento;

Ch = fator de majoragédo da pressdo horizontal de esvaziamento;

Cw = fator de majoracdo do atrito da parede de esvaziamento.

Para silos em que o esvaziamento acontece pelo topo, isto €, sem fluxo interno, os valores dos
fatores de majoracdo s&o os seguintes (EUROPEAN COMMITTEE FOR
STANDARIZATION, 2006, p. 46, traducéo nossa):

C,=C, =10 (férmula 15)

Para silos esbeltos nas classes de avaliacdo de agdes 2 e 3, os fatores de majoragdo sdo 0s
seguintes (EUROPEAN COMMITTEE FOR STANDARIZATION, 2006, p. 46, tradugédo

nossa):

C,=C,=115 (formula 16)

C, =110 (férmula 17)

Sendo:
C, = fator de esvaziamento para todos os sélidos (1,15).
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Quando o silo esbelto for da classe de avaliacdo de agdes 1, e os valores médios de K e x foram
utilizados, os fatores de majoracdo serdo os seguintes (EUROPEAN COMMITTEE FOR
STANDARIZATION, 2006, p. 46, traducao nossa):

C, =115+15(1+0,4e/d,)C,, (formula 18)
C,=14(1+0,4e/d,) (férmula 19)
e =max(e;,e,) (férmula 20)

Sendo:
Cop = fator de referéncia de carga local do sélido;
er = maxima excentricidade da superficie durante o enchimento;

g0 = excentricidade do centro da saida.

As cargas locais de esvaziamento dos silos séo utilizadas para representar assimetrias acidentais
que podem ocorrer durante o processo de esvaziamento do silo. Estas cargas consistem apenas
em cargas normais e ndo devem ser consideradas alteracdes nas pressoes de atrito devidas a ela.
Assim como para o enchimento, as cargas locais de esvaziamento podem ser desprezadas caso
o silo esteja enquadrado na classe de avaliacdo de agOes 1. Para as demais classes, as pressoes
sdo representadas como indica a figura 9 e calculadas como com as seguintes férmulas
(EUROPEAN COMMITTEE FOR STANDARIZATION, 2006, p. 47, tradugéo nossa):

ppe = Cpe phe (ff)l’mu|a 20)

Sendo:
Ppe = pressdo local durante o esvaziamento;
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Cpe = fator de majoracéo da presséo local,

Pre = pressdo horizontal durante o esvaziamento.

Caso he/de > 1,2, Cpe € calculado pela férmula 21:

C,. = 0,42C,[L+2E %] —exp{-15[(h, /d,) - 1]}) (formula 21)

Se he/de < 1,2, Cpe Serd 0 maior valor entre as formulas 22, 23 e 24.

C, =0,272C,{(h /d,) -1+ E} (formula 22)
C,=0 (férmula 23)

E =2e/d, (férmula 24)

e =max(e,,e,) (formula 25)

Sendo:

E = razdo de excentricidade do fluxo e do raio do silo.

A forma da presséo local de esvaziamento se comporta exatamente da mesma forma que a
pressdo local de enchimento. Em vista disso, deve-se consultar o item anterior (cargas de

enchimento em silos esbeltos) para obter informagdes sobre as cargas locais de esvaziamento.
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4.1.6 Cargas no fundo

A Norma EN 1991-4/2006 apresenta diversos procedimentos para a obtengdo das cargas no
fundo dos silos conforme o tipo do fundo. Os tipos de fundo, de acordo com a Norma, séo 0s
seguintes (EUROPEAN COMMITTEE FOR STANDARIZATION, 2006, p. 66, traducédo

nossa):

a) fundo plano;
b) tremonha ingreme;

c) tremonha rasa.

O fundo é considerado plano se sua inclinagcdo com a horizontal « for inferior a 5°. O fundo
serd uma tremonha rasa se ele ndo for classificado como fundo plano ou tremonha ingreme. O
fundo serd uma tremonha ingreme caso a seguinte condicdo for satisfeita (EUROPEAN
COMMITTEE FOR STANDARIZATION, 2006, p. 66, tradugdo nossa):

1-K (férmula 26)

tan <
241,

Sendo:
S = angulo de inclinagdo da tremonha medido da vertical;
K = valor caracteristico inferior da razdo de pressdo lateral;

un = valor caracteristico inferior do coeficiente de atrito da parede da tremonha.

A pressdo vertical média na transi¢do entre o segmento de paredes verticais e a tremonha ou o
fundo é determinada pela formula 27 (EUROPEAN COMMITTEE FOR
STANDARIZATION, p. 67, tradugdo nossa):

Pt =Cp Pyt (férmula 27)

Sendo:

pvit = tensdo vertical nos solidos armazenados na transicao ap6s enchimento;
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pvt = tensdo vertical nos solidos armazenados apds enchimento;

Cyp = fator de majoracéo do fundo.

As figuras 9 e 10 apresentam as distribuigdes de pressdes atuantes na tremonha durante o

enchimento e o esvaziamento do silo.

Figura 9 — Distribuicdo das pressfes de enchimento nas tremonhas

P N
| 'z 9»!

i Fa ! z 0
t 1 Ingreme

2 Raso

.—>><

1 2

(fonte: EUROPEAN COMMITTEE FOR STANDARIZATION, 2006, p. 67)

Figura 10 — Distribuicdo das pressdes de esvaziamento nas tremonhas
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(fonte: EUROPEAN COMMITTEE FOR STANDARIZATION, 2006, p. 72)
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Para silos das classes de avaliacdo de acBes 2 e 3, o fator de majoragdo Cp devera ser
(EUROPEAN COMMITTEE FOR STANDARIZATION, 2006, p. 68, tradugéo nossa):

C, =10 (férmula 28)

Se o silo for pertencente a classe de avaliacdo de acdes 1, o fator de majoragdo Cp devera ser
(EUROPEAN COMMITTEE FOR STANDARIZATION, 2006, p. 68, tradugéo nossa):

O
Il

13 (férmula 29)

Quando o silo € usado para armazenar materiais de baixa coesdo ou materiais suscetiveis a
intertravamento, como clinquer de cimento, por exemplo, é possivel que os carregamentos
apresentem comportamento dindmico. Se isto ocorrer, o fundo ou a tremonha estaréo sujeitos a
cargas maiores, necessitando, portanto, de fatores de majoracdo mais elevados (EUROPEAN
COMMITTEE FOR STANDARIZATION, 2006, p. 68, tradugdo nossa). Estes fatores de

majoracdo sdo dados pelas seguintes formulas:

C, =12, para classes de avaliacdo de acbes 2 e 3 (formula 30)

C, =16, para classe de avaliacdo de agdes 1 (férmula 31)

A pressdo vertical nos solidos na altura x acima da base da tremonha, é determinada pela
formula 32 (EUROPEAN COMMITTEE FOR STANDARIZATION, 2006, p. 68, tradugéo

nossa):
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h, X )" )" (férmula 32)
A R

N = S(F Lty COL B+ F )2 (formula 33)

S =2, para tremonhas conicas ou piramidais (férmula 34)

S =1, para tremonhas em cunha (férmula 35)

S =(1+b/a), para tremonhas de secéo transversal retangular (formula 36)

Sendo:

pv = tensdo vertical no sélido armazenado;

pvit = tensdo vertical nos solidos armazenados na transicao ap6s enchimento;

y = valor caracteristico superior do peso especifico;

hn = altura da tremonha, medida do ponto mais baixo da tremonha até a transigao;
Lineft = atrito efetivo da tremonha;

X = coordenada vertical com origem no ponto mais baixo da tremonha;

S = fator geométrico da tremonha;

F = razdo entre a pressdo normal na parede da tremonha e a tenséo vertical no s6lido;
S =angulo de inclinagdo da tremonha medido da vertical;

b = largura de um silo poligonal,

a = comprimento de um silo poligonal.
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4.1.6.1 Cargas em tremonhas ingremes

O coeficiente de atrito efetivo unerr utilizado para as definicdo das cargas nas tremonhas
ingremes no enchimento e no esvaziamento deve ser (EUROPEAN COMMITTEE FOR
STANDARIZATION, 2006, p. 70, traducédo nossa):

Mt = Hy (férmula 37)

Sendo:
Lineff = coeficiente de atrito efetivo;

un = valor caracteristico do coeficiente de atrito da parede da tremonha.

Na situacdo de enchimento, a tensdo vertical py no sélido em qualquer altura deve ser
determinada pela formula 32, porém com F=F¢ (formula 38) e com o valor de n dado pela
formula 39 (EUROPEAN COMMITTEE FOR STANDARIZATION, 2006, p. 71, tradugéo

nossa):

3 b (formula 38)
 =1-
1+ tan g8
Hy
n=S(@-b)u,cotp (formula 39)

Sendo:
b = coeficiente empirico (0,2);
S = fator geométrico da tremonha (formulas 34, 35 e 36).

A pressdo normal pn € a tenséo de atrito py em qualquer ponto na parede da tremonha, na
situacdo de enchimento, devem ser definidas pelas formulas 40 e 41 (EUROPEAN
COMMITTEE FOR STANDARIZATION, 2006, p. 71, tradugdo nossa):
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Pt =F¢ By (férmula 40)

P =t Fe Dy (formula 41)

Sendo:

pnf = pressao normal a parede da tremonha ap6s enchimento;
pv = tensdo vertical no sélido armazenado;

ptr = tensdo de atrito ap6s enchimento.

Na situacdo de esvaziamento, a tensdo vertical py no sdlido em qualquer altura deve ser
determinada pelas formulas 35 e 36, poréem com F=F. (formulas 42 e 43)(EUROPEAN
COMMITTEE FOR STANDARIZATION, 2006, p. 71, tradugdo nossa):

_ 1+sing, cose (férmula 42)
® 1-sing,cos(2B+¢)

i formula 43
£= Py +sin‘l{M} ( )
sing,

b, =tan”' i, (formula 44)

Sendo:
¢ = valor caracteristico do &ngulo de atrito interno do sélido;
S = angulo de inclinagdo da tremonha medido da vertical;

¢wn = &ngulo do atrito da parede da tremonha entre o solido e a parede;
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un = valor caracteristico do coeficiente de atrito da parede da tremonha.

A pressdo normal pnre € a tenséo de atrito p em qualquer ponto na parede da tremonha, na
situacdo de esvaziamento, devem ser definidas pelas formulas 45 e 46 (EUROPEAN
COMMITTEE FOR STANDARIZATION, 2006, p. 72, tradu¢do nossa):

Pre = FeP, (formula 45)

pte = :uh Fe pv (férmula 46)

Sendo:

Pne = pressao normal a parede da tremonha de esvaziamento;
pv = tensdo vertical no sélido armazenado;

Pre = tensdo de atrito de esvaziamento.

4.1.6.2 Cargas em tremonhas rasas

O coeficiente de atrito efetivo uner utilizado para a definigdo das cargas nas tremonhas rasas no
enchimento e no esvaziamento deve ser (EUROPEAN COMMITTEE FOR
STANDARIZATION, 2006, p. 72, tradug&o nossa):

1-K (férmula 47)

Hpett =

2tan g

Sendo:

Lineft = COeficiente de atrito efetivo;

Na situacdo de enchimento, a tensdo vertical py no sélido em qualquer altura deve ser
determinada pela formula 32, porém com F=F¢ (formula 48) e com o valor de n dado pela
formula 49 (EUROPEAN COMMITTEE FOR STANDARIZATION, 2006, p. 73, tradugéo

nossa):
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F=1- %/(1+tanﬂ/uheﬁ )} (férmula 48)

n=S(1-Db)u.,cotp (férmula 49)

Sendo:
b = coeficiente empirico (0,2);
S = fator geométrico da tremonha (formulas 34, 35 e 36).

A pressdo normal pn € a tenséo de atrito py em qualquer ponto na parede da tremonha, na
situacdo de enchimento, devem ser definidas pelas formulas 50 e 51 (EUROPEAN
COMMITTEE FOR STANDARIZATION, 2006, p. 73, tradugdo nossa):

Py =Fip, (férmula 50)

Py = Hnert PP, (férmula 51)

Sendo:

Pnt = pressdo normal a parede da tremonha apds enchimento;
pv = tensdo vertical no sélido armazenado;

ptr = tensdo de atrito ap6s enchimento.

Para tremonhas rasas, as cargas de esvaziamento podem ser consideradas idénticas as de
enchimento (EUROPEAN COMMITTEE FOR STANDARIZATION, 2006, p. 73, traducéo

nossa).
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4.2 CARGAS PERMANENTES

As cargas permanentes sdo 0s carregamentos que atuardo sobre a estrutura durante toda sua
vida util e, por este motivo, devem ser consideradas em todas as combinagdes de agdes. Estas
cargas sdo provenientes do peso proprio dos elementos da constru¢do. Podemos citar alguns
destes elementos (SAFARIAN; HARRIS, 1985, p. 65, tradugdo nossa):

a) peso do proprio silo: paredes, cobertura, tremonha, vigas, pilares;
b) peso de equipamentos internos e externos, como escadarias e plataformas;

C) peso de equipamentos instalados na cobertura, como coletores de poeira e
esteiras.

O peso prdprio dos elementos estruturais podem ser estimados pelo projetista através de preé-
dimensionamentos e de valores de peso especifico dos materiais empregados. No entanto, ndo
h& como estimar o peso dos equipamentos que serdo instalados no silo, logo, estes devem ser

fornecidos pelos fabricantes dos equipamentos, conforme a necessidade.

4.3 CARGAS DE EQUIPAMENTOS

Segundo Safarian e Harris (1985, p. 67, tradugdo nossa), 0s equipamentos, além do seu peso
proprio (classificado como cargas permanentes), podem aplicar carregamentos dindmicos
consideravelmente severos a estrutura. Teoricamente, os fabricantes dos equipamentos sdo
capazes de prever o carregamento que seus produtos aplicardo a estrutura, porém, se, durante a
operacdo de determinado equipamento, ele apresentar vibracbes excessivas, outros
carregamentos poderdo ser influenciados. Esta vibracdo, por exemplo, pode ser capaz de
aumentar a densidade do material armazenado, alterando as pressdes nas paredes e no fundo
dos silos. Outro exemplo interessante € o caso de uma esteira de abastecimento do silo aplicar
um esforco horizontal na cobertura da estrutura quando sofre cargas de vento. Desta forma, a
consideracdo dos possiveis esforcos causados por equipamentos, além do peso proprio, pode

ser importante.

4.4 CARGAS DE VENTO

Todos os silos devem ser projetados para resistir ao tombamento causado por ventos,

principalmente quando estéo vazios, pois quando cheios, o peso dos materiais armazenados
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aumenta a estabilidade da estrutura. Os efeitos de vizinhanga podem ser muito importantes para
0 projeto de silos, principalmente quando o projeto envolve grupos ou baterias de silos
(SAFARIAN; HARRIS, 1985, p. 66-67, traducéo nossa).

A estimativa das cargas de vento no Brasil deve ser feita com o uso da NBR 6123: forgas
devidas ao vento em edificagbes (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
1988) ou de simulacdo em tanel de vento. Segundo a Norma Brasileira, deve-se seguir 0s

seguintes passos para a determinagéo destas forgas:

a) determinacdo da velocidade basica do vento Vo através de mapa de isopletas
oferecido pela Norma (figura 11);

b) determinag&o do fator topogréfico Sy;

c) determinagdo do fator S, que combina a rugosidade do terreno, a variacdo de
velocidade dos ventos em funcdo da altura e as dimensGes béasicas da estrutura;

d) determinagdo do fator estatistico Ss, que considera o uso da construcdo e a
seguranga necessaria para tal uso;

e) célculo da velocidade caracteristica Vi, conforme férmula 55;

f) célculo da presséo dindmica atuante na estrutura g, conforme férmula 56;
g) determinacédo do coeficientes de pressdo externo, conforme quadro 7;

h) célculo das forgas atuantes, conforme férmula 57.

Figura 11 — Mapa de isopletas da velocidade basica (m/s)

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988, p. 6)
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O fator topogréafico S; assume os seguintes valores (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 1988, p. 5):

a) 1,0 para terrenos planos;

b) valor que deve ser calculado através de diversas formulas, para taludes ou
morros;

c) 0,9 para vales profundos, totalmente protegidos dos ventos.

Para determinar o fator Sz, devemos definir a categoria do terreno, a classe da construgdo e a

altura considerada. De posse destas informagdes, consultamos o valor de Sz no quadro 5.

As categorias para determinagdo do fator Sz, de acordo com a NBR 6123, sdo as seguintes
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988, p. 8):

a) categoria 1: superficies lisas e extensas, e.g. mar calmo, lagos e rios;

b) categoria 2: terrenos abertos, em nivel, com poucos obsticulos, e.g. campos,
fazendas sem morros;

c) categoria 3: terrenos com obstéculos, e.g. fazendas com morros, casas de campo;
d) categoria 4: terrenos cobertos por obstaculos, e.g. parques, pequenas cidades;

e) categoria 5: terrenos cobertos por grandes e numeroso obstaculos, e.g. centros de
grandes cidades, complexos industriais.

As classes de edificagdes para determinacdo do fator Sz, de acordo com a NBR 6123, séo as
seguintes (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988, p. 9):

a) classe A: edificacdo cuja maior dimensdo ndo exceda 20 m;
b) classe B: edificac¢do cuja maior dimenséo esteja entre 20 e 50 m;

c) classe C: edificagdo cuja maior dimenséo exceda 50 m.
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Categoria
7 | 1 1l v \Y
(m) Classe Classe Classe Classe Classe
A B C A B C A B C A B C A B C

<5106 1,04 |101|0,94 092089 |088]|086|082]|079]|0,76|0,73|0,74 | 0,72 | 0,67
10 | 1,10 | 1,09 | 1,06 | 1,00 | 0,98 | 0,95 | 0,94 | 0,92 | 0,88 | 0,86 | 0,83 | 0,80 | 0,74 | 0,72 | 0,67
15 | 1,13 | 1,12 | 1,09 | 1,04 | 1,02 | 0,99 | 0,98 | 0,96 | 0,93 | 0,90 | 0,88 | 0,84 | 0,79 | 0,76 | 0,72
20 | 1,15| 1,14 | 1,122 | 1,06 | 1,04 | 1,02 | 1,01 | 0,99 | 0,96 | 0,93 | 0,91 | 0,88 | 0,82 | 0,80 | 0,76
30 | 117|117 | 115|110 | 1,08 | 1,06 | 1,05 | 1,03 | 1,00 | 0,98 | 0,96 | 0,93 | 0,87 | 0,85 | 0,82
40 | 1,20 1,19 |1,17 1,13 | 1,11 | 1,09 | 1,08 | 1,06 | 1,04 | 1,01 | 0,99 | 0,96 | 0,91 | 0,89 | 0,86
50 [1,21|121|1,19|1,15|1,13 1,12 | 1,10 1,09 | 1,06 | 1,04 | 1,02 | 0,99 | 0,94 | 0,93 | 0,89

(fonte: adaptado de ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988, p. 10)

Os valores do fator estatistico Sz sdo apresentados no quadro 6.

Quadro 6 — Valores minimos do fator estatistico S3

Grupo Descricdo S3
EdificacOes cuja ruina total ou parcial pode afetar a seguranca ou possibilidade
1 de socorro a pessoas ap6s uma tempestade destrutiva (hospitais, quartéis de 1,10
bombeiros e de forgas de seguranga, centrais de comunicacao, etc.)

2 Edificacdes para hotéis e residéncias. Edifica¢cbes para comércio e industria com 1.00
alto fator de ocupacgéo '

3 Edificacdes e instala¢6es industriais com baixo fator de ocupacéo (depositos, 0.95
silos, construgdes rurais, etc.) !

4 Vedagdes (telhas, vidros, painéis de vedagéo, etc.) 0,88

5 Edificacdes temporérias. Estruturas dos grupos 1 a 3 durante a construcéo 0,83

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988, p. 10)

A velocidade caracteristica e a pressao dindmica so calculadas através das formulas 52 e 53.
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V, =V,S;S,S, (formula 52)

q=0,613V,. (férmula 53)

Sendo:

Vi = velocidade caracteristica do vento;
Vo = velocidade basica do vento;

S, = fator topogréfico;

S2 = fator de rugosidade do terreno, variagéo de velocidade do vento em funcdo da altura e
dimensdes da construgéo;

Sz = fator que considera o uso da construcéo e a seguranga necessaria a tal uso;

q = pressédo dindmica atuante na estrutura.

Os coeficientes de presséo externa Cp para cilindros séo obtidos através do quadro 7, variando

com o angulo, como indicado na figura 12.

Figura 12 — Angulo de incidéncia do vento

- d .

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988, p. 19)
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Quadro 7 — Coeficientes de pressdo externa Cp para cilindros

Coeficiente de pressdo externa Cp
B Superficies rugosas ou com saliéncias Superficie lisa
he/dc = 10 he/d: <2,5 he/dc =10 hd/d: <2,5

0° +1,0 +1,0 +1,0 +1,0
100 +0,9 +0,9 +0,9 +0,9
20° +0,7 +0,7 +0,7 +0,7
300 +0,4 +0,4 +0,35 +0,35
400 0 0 0 0
50° -0,5 -0,4 -0,7 -0,5
60° -0,95 -0,8 -1,2 -1,05
70° -1,25 -1,1 -1,4 -1,25
80° -1,2 -1,05 -1,45 -1,3
90° -1,0 -0,85 -1,4 -1,2
100° -0,8 -0,65 -1,1 -0,85
120° -0,5 -0,35 -0,6 -0,4
140° -0,4 -0,3 -0,35 -0,25
160° -0,4 -0,3 -0,35 -0,25
180° -0,4 -0,3 -0,35 -0,25

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988, p. 19)

A forca externa a edificacdo Fe é calculadas pelas férmulas 54.

Sendo:

F,=qCA (férmula 54)

Fe = forca externa;

q = pressdo dindmica atuante na estrutura;

Cp = coeficiente de pressdo externa;
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A= area de referéncia;

4.5 CARGAS TERMICAS

Conforme afirmam Safarian e Harris (1985, p. 67, traducdo nossa), ha dois tipos de efeitos
térmicos de grande importancia para a estrutura de um silo. O primeiro é o gradiente de
temperatura que atravessa a parede, causado pelo armazenamento de materiais mais quentes
que a temperatura ambiente. O segundo é a variagdo de temperatura diaria devido a radiacéo
solar intensa, que pode causar contracdes e expansdes probleméaticas em grupos de silos.
TensBes provocadas pelo Gltimo podem fazer com que as paredes de concreto dos silos
fissurem, admitindo mais umidade ao interior do silo e reduzindo o tempo de armazenamento
dos gréos. O efeito da temperatura é mais preocupante em silos metalicos, que podem chegar a
ruina pelas expansdes e contragdes térmicas diarias, que compactam o material armazenado a
cada iteracdo. Em vista disso, € muito importe que as cargas térmicas sejam avaliadas

apropriadamente.
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5 CARACTERISTICAS DO SILO PROJETADO

A geometria do silo foi definida seguindo-se as etapas abaixo:

a) definicdo da capacidade de armazenamento;
b) definicdo da forma basica;

c) determinacéo do volume minimo necessario;
d) determinagéo do angulo da tremonha;

e) calculo das dimenses caracteristicas;

f) definicdo da forma da tampa;

g) definicdo de estruturas e detalhes adicionais.

A capacidade de armazenamento do silo geralmente é definida conforme solicitacdo do
proprietério ou cliente, no entanto, neste trabalho, foi adotado o valor de 200 toneladas de arroz
(2000 kN), de forma que o projeto fosse enquadrado na classe de avaliagdo de carga 2, pois é a
classe que permite mais precisdo nos resultados sem que seja necessario colher amostras do

material armazenado e fazer testes em laboratorio.

Definiu-se que a forma basica do silo seria cilindrica, esbelta e com tremonha cénica, pois a
forma cilindrica apresenta momento de flexdo reduzido nas suas paredes sob tenséo lateral
uniforme, o que proporciona economia de material em relacdo aos silos de segdo retangular
(SAFARIAN; HARRIS, 1985, p. 78).

O volume minimo necessario é calculado com o uso do valor caracteristico inferior do peso
especifico, fornecido por Puzzi (1986, p. 131) como sendo de 5,80 kN/m3. Assim o valor do

volume de armazenamento do silo é de aproximadamente 345 m3 para a capacidade adotada.

O éangulo da tremonha foi definido de forma que ndo houvesse duvida do tipo de fluxo que
ocorreria durante o esvaziamento. Consegue-se esta informagdo com o uso da figura 13,
fornecida pelo European Commitee for Standarization (2006, p. 100). Geralmente é ideal que
o fluxo seja de massa, pois permite que todos os sélidos permanecam armazenados durante o
mesmo periodo de tempo, evitando acimulos de material na tremonha e tornando desnecessaria
a utilizacdo de equipamentos especificos para facilitar amovimentagao dos gréos nestas regides

de acumulo. No entanto, para que seja possivel afirmar que o fluxo é realmente de massa, 0
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angulo da tremonha (medido em relacéo a vertical) deveria ser muito baixo, acarretando maior

custo para o proprietario. Assim, toma-se o angulo da tremonha como 60°, uma vez que para

este angulo o fluxo sera sempre de funil, independente dos demais dados da estrutura.

1.0 5
0.9 4
0.8 9
()_7 —~
0.6 4

Jth

0.5 1
0.4
0.3 1
0.2 1
0.1 4
0.0

Coeficiente de atrito da parede da tremonha

Figura 13 — Grafico para determinacéo do tipo de fluxo

1 - Fluxo de funil

2 - Fluxo de massa
3 - Fluxo de massa
ou de funil (incerto)

15 30 45

B

Angulo de inclinagdo da tremonha medido a partir da vertical

60 75 90

(fonte: adaptado de EUROEAN COMMITTEE FOR STANDARIZATION, 2006, p. 100)

O diametro do silo e as alturas caracteristicas do cilindro e da tremonha sdo entdo calculadas

com o uso do volume estimado em funcdo das caracteristicas definidas anteriormente, através

das seguintes formulas:

Sendo:

h.d?m . hpd?m1
4 4 3

(férmula 55)
Vol =

(férmula 56)

hn = 2tan B

S = angulo de inclina¢do da tremonha medido da vertical ( °);

Vol = volume minimo necessario do silo;

hc = altura do segmento de paredes verticais do silo (m);

dc = dimensdo caracteristica interna da se¢do transversal do silo (m);

hn = altura da tremonha,

medida do ponto mais baixo até a transicdo (m).
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A cobertura do silo transmitird seus esforcos as paredes, que, por sua vez, descarregardo numa
viga circular que serd projetada na transicdo entre a tremonha e as paredes do silo. A tremonha
também serd suportada apenas por esta viga, ndo havendo qualquer outro suporte previsto
exclusivamente para a tremonha. Esta viga transmitird seus esforcos as fundaces através de
oito pilares igualmente espagados pelo seu perimetro. Todas as pecas do silo sdo engastadas nas
pecas adjacentes.

A cobertura do silo sera plana e com uma abertura central (0,50x0,50m) para o enchimento do

silo.

A figura 14 apresenta um corte esquematico, indicando as formas bésicas definidas para o silo

projetado.

Figura 14 — Corte esquematico do silo

=—— Cobertura

14

134

18.45

A heconsiciimsiiiEini st ae—— Niog e ane]

“———— Tremonha

(fonte: elaborado pelo autor)
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6 CARGAS E COMBINACOES APLICADAS

As cargas aplicadas ao modelo estrutural no software Robot Structural Analysis Professional

2015 foram as seguintes:

a) peso proprio;

b) vento;

c) carga simétrica de enchimento e esvaziamento;
d) cargas locais de enchimento e esvaziamento;

e) cargas acidentais.

As demais cargas apresentadas no capitulo 4, térmicas e de equipamentos, ndo foram incluidas.
As cargas térmicas ndo foram consideradas pois o grdo de arroz é armazenado no silo a
temperatura ambiente, tornando esta verificacdo dispensavel. As cargas de equipamentos, no
entanto, sdo necessarias, porém nao foram incluidas pois ndo encontra-se na literatura fontes
confidveis destes dados. Assim, para a obtencdo da estimativa das cargas de equipamentos,

deve-se contatar o fornecedor do equipamento.

O peso proprio é calculado automaticamente pelo Robot Structural Analysis Professional 2015,
tornando dispensavel o calculo manual. A carga acidental considerada foi de 3,0 kN/m?,
aplicada na cobertura da estrutura, tomada como terraco, de acordo com a NBR 6120: cargas
para o calculo de estruturas de edificagdes (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 1980, p. 4). As cargas de vento, baseadas na NBR 6123: forcas devidas ao vento
em edificagbes (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988), sio

apresentadas na figura 15.
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Figura 15 — Cargas de vento aplicadas

(fonte: elaborado pelo autor)

As figuras 16 e 17 apresentam os valores aplicados das cargas horizontais de enchimento e
esvaziamento simétrico. As suas respectivas cargas de atrito e cargas verticais sdo apresentadas
no quadro 8. Para a analise da tremonha foram considerados os valores méximos (no vértice

inferior), pois ela tem altura relativamente pequena, o que justifica esta simplificacéo.

Figura 16 — Cargas simétricas de enchimento Figura 17 — Cargas simétricas de esvaziamento

(KN/m?)

Y
(=]
k=l

—1
th
2|4

—
o
[FER
o0 i

12.49]

il

—
=
5]
=

i

15,72

16,79

Il

17,65

I

18,52

18,95

il

19,59

|

20,02

I

(KN/m?)

4,70 =

PEEY

8.67

1

11,88'53

14!36'55

Il

16,34 -

18,08

.

19,31

I

20,30

21,30

21.79

L

22,53

Ul

23,02

20,24

Jl

e A
A

(fonte: elaborado pelo autor)

Ba——

\\\ \,\ |
\\_\ \\\\ \‘\\
ONim?) AN
A\ e

W5 (B

(fonte: elaborado pelo autor)

Projeto de silo cilindrico de concreto armado para armazenamento de arroz



Quadro 8 — Cargas de atrito e cargas verticais aplicadas durante o enchimento e o

esvaziamento do silo

66

Enchimento Esvaziamento
z (m)
Pressdo de atrito (kN/m2) Pressao vertical (kN/m2) Pressdo de atrito (kN/m2)
Cilindro
0 0 0 0
1 2,63 5,87 2,89
2 4,42 11,09 4,86
3 5,58 16,30 6,14
4 6,28 20,87 6,91
5 6,82 24,78 7,50
6 7,13 28,04 7,84
7 7,36 31,95 8,10
8 7,52 34,56 8,27
9 7,59 37,17 8,35
10 7,67 39,78 8,44
1 7,67 42,39 8,44
12 7,67 44,34 8,44
13 7,75 46,30 8,53
Tremonha
14,45 9,07 46,30 9,35

(fonte: elaborado pelo autor)

As cargas locais, no entanto, foram aplicadas em trés posic¢des diferentes do silo, no centro, no

topo e na base do cilindro, em faixas de um metro de altura. Como as cargas locais servem para

considerar possiveis assimetrias durante o enchimento ou o esvaziamento do silo, elas devem

ser aplicadas em diversas diregdes em funcéo da simetria da estrutura. Neste caso elas foram

aplicadas segundo os eixos X e Y, para considerar a combinacdo delas com os efeitos das cargas

de vento. Os valores destas cargas nas diferentes alturas de aplicagdo sdo apresentados nas
figuras 18, 19 e 20.
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Figura 18 — Cargas locais aplicadas no topo do silo

A

(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 19 — Cargas locais aplicadas no centro do silo

0,46

.

(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 20 — Cargas locais aplicadas na base do silo

0,55

055 o

(fonte: elaborado pelo autor)
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As combinagdes de acdes foram calculadas seguindo os critérios e os coeficientes da NBR
8681: acBes e seguranca nas estruturas — procedimento (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2003), sendo os coeficientes de ponderagio e fatores de combinagio
apresentados no quadro 9.

Quadro 9 — Coeficientes de ponderacdo e fatores de combinagéo

Carga Coeficiente de ponderacao Fatores de combinagéo
Peso préprio (desfavoravel) 1,4 -
Peso proprio (favoravel) 0,9 -
Carga acidental 15 0,8
Vento 1,4 0,6
Carga simétrica 15 0,8
Carga local 15 0,8

(fonte: elaborado pelo autor)

As cargas aplicadas formam um total de 37 combinagdes de agOes distintas e 54 situagdes de
célculo (destes, 17 sdo casos simples). Este nimero elevado de combinagBes deve-se a
possibilidade de variacdo da posicao de atuacdo das cargas locais em relagéo a dire¢éo do vento.
O quadro 10 apresenta as combinagOes consideradas e o quadro 11 o complementa

apresentando os significados das abreviagoes.
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Quadro 10 — Combinacdes de acdes

Combinagéo Componentes Agsl?i:]/?ilgzlvel
1 PP (favoravel) + VENTO VENTO
2 PP + AC + VENTO + ENCH SIM + ENCH LOC TOP 1 AC
3 PP + AC + VENTO + ENCH SIM + ENCH LOC MID 1 AC
4 PP + AC + VENTO + ENCH SIM + ENCH LOC BOT 1 AC
5 PP + AC + VENTO + ESV SIM + ESV LOC TOP 1 AC
6 PP + AC + VENTO + ESV SIM + ESV LOC MID 1 AC
7 PP + AC + VENTO + ESV SIM + ESV LOC BOT 1 AC
8 PP + AC + VENTO + ENCH SIM + ENCH LOC TOP 1 VENTO
9 PP + AC + VENTO + ENCH SIM + ENCH LOC MID 1 VENTO
10 PP + AC + VENTO + ENCH SIM + ENCH LOC BOT 1 VENTO
11 PP + AC + VENTO + ESV SIM + ESV LOC TOP 1 VENTO
12 PP + AC + VENTO + ESV SIM + ESV LOC MID 1 VENTO
13 PP + AC + VENTO + ESV SIM + ESV LOC BOT 1 VENTO
14 PP + AC + VENTO + ENCH SIM + ENCH LOC TOP 1 SOLIDOS
15 PP + AC + VENTO + ENCH SIM + ENCH LOC MID 1 SOLIDOS
16 PP + AC + VENTO + ENCH SIM + ENCH LOC BOT 1 SOLIDOS
17 PP + AC + VENTO + ESV SIM + ESV LOC TOP 1 SOLIDOS
18 PP + AC + VENTO + ESV SIM + ESV LOC MID 1 SOLIDOS
19 PP + AC + VENTO + ESV SIM + ESV LOC BOT 1 SOLIDOS
20 PP + AC + VENTO + ENCH SIM + ENCH LOC TOP 2 AC
21 PP + AC + VENTO + ENCH SIM + ENCH LOC MID 2 AC
22 PP + AC + VENTO + ENCH SIM + ENCH LOC BOT 2 AC
23 PP + AC + VENTO + ESV SIM + ESV LOC TOP 2 AC
24 PP + AC + VENTO + ESV SIM + ESV LOC MID 2 AC
25 PP + AC + VENTO + ESV SIM + ESV LOC BOT 2 AC

continua
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26 PP + AC + VENTO + ENCH SIM + ENCH LOC TOP 2 VENTO
27 PP + AC + VENTO + ENCH SIM + ENCH LOC MID 2 VENTO
28 PP + AC + VENTO + ENCH SIM + ENCH LOC BOT 2 VENTO
29 PP + AC + VENTO + ESV SIM + ESV LOC TOP 2 VENTO
30 PP + AC + VENTO +ESV SIM + ESV LOC MID 2 VENTO
31 PP + AC + VENTO + ESV SIM + ESV LOC BOT 2 VENTO
32 PP + AC + VENTO + ENCH SIM + ENCH LOC TOP 2 SOLIDOS
33 PP + AC + VENTO + ENCH SIM + ENCH LOC MID 2 SOLIDOS
34 PP + AC + VENTO + ENCH SIM + ENCH LOC BOT 2 SOLIDOS
35 PP + AC + VENTO + ESV SIM + ESV LOC TOP 2 SOLIDOS
36 PP + AC + VENTO +ESV SIM + ESV LOC MID 2 SOLIDOS
37 PP + AC + VENTO + ESV SIM + ESV LOC BOT 2 SOLIDOS

(fonte: elaborado pelo autor)
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Quadro 11: Significados das abreviag6es do quadro 10

Abreviagdo Significado
PP Cargas do peso proprio
AC Cargas acidentais
VENTO Cargas de vento
ENCH SIM Carga simétrica de enchimento
ESV SIM Carga simétrica de esvaziamento

ENCH LOC TOP 1

Carga local de enchimento aplicada no topo do
silo, paralela a incidéncia do vento

ENCH LOC MID1

Carga local de enchimento aplicada no centro do
silo, paralela a incidéncia do vento

ENCH LOC BOT 1

Carga local de enchimento aplicada na base do
silo, paralela a incidéncia do vento

ESVLOCTOP1

Carga local de esvaziamento aplicada no topo do
silo, paralela a incidéncia do vento

ESV LOC MID 1

Carga local de esvaziamento aplicada no centro
do silo, paralela a incidéncia do vento

ESV LOC BOT1

Carga local de esvaziamento aplicada na base do
silo, paralela a incidéncia do vento

ENCH LOC TOP 2

Carga local de enchimento aplicada no topo do
silo, perpendicular a incidéncia do vento

ENCH LOC MID 2

Carga local de enchimento aplicada no centro do
silo, perpendicular a incidéncia do vento

ENCH LOC BOT 2

Carga local de enchimento aplicada na base do
silo, perpendicular a incidéncia do vento

ESV LOC TOP 2

Carga local de esvaziamento aplicada no topo do
silo, perpendicular a incidéncia do vento

ESV LOC MID 2

Carga local de esvaziamento aplicada no centro
do silo, perpendicular a incidéncia do vento

ESV LOC BOT 2

Carga local de esvaziamento aplicada na base do
silo, perpendicular a incidéncia do vento

SOLIDOS

Carga simétrica + carga local referente ao caso

(fonte: elaborado pelo autor)
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7 DIMENSIONAMENTO DA ESTRUTURA

Neste capitulo serdo apresentadas as solicitacdes e o dimensionamento das seguintes pecas da

estrutura:

a) cobertura;

b) paredes verticais;
c) tremonha;

d) vigas em anel;

e) pilares.

Todos as pecas foram dimensionadas com a¢o CA-50, CA-60 e concreto C25.

7.1 COBERTURA

A cobertura do silo foi modelada como uma laje rigida de 15 cm de espessura. As figuras 21 e
22 mostram as solicitacdes maximas (momentos Myx e Myy) resultantes da modelagem,
correspondentes as combinacdes 22 e 24. A partir destes valores, calcula-se a area de aco com
o auxilio do programa computacional VigaS?*, considerando-se a laje como uma viga de um

metro de largura e 15 cm de altura.

! Programa desenvolvido pelo Prof. Roberto Domingo Rios e pelo bolsista Serguem Trott no Programa de
Iniciacdo Cientifica PIBIC/CNPq (2004-2005), na Universidade Federal do Rio Grande do Sul.
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Figura 21 — Momento de flex&o na direcdo x do eixo local (Mxx) da cobertura

-5,66
MXX, (kNm/m)
Diregao automsatica
Casos: 39 (COMB22)

(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 22 — Momento de flex&o na direcdo y do eixo local (Myy) da cobertura

818

= 720
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3,60
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-1,20
-2,40
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4,80
-5,56
MYY, (kNm/m)
L o X Diregéo automatica

Casos: 41 (COMB24)

(fonte: elaborado pelo autor)

Calcula-se entdo que, para uma laje com cobrimento de 3 cm (d=12 cm), a area de aco calculada
deverd ser de 2,47 cm? para a regido engastada e 1,80 cm? (valor minimo admissivel por norma)
para a regido central da laje. A partir destas areas de aco adotam-se malhas de diametro 5 mm
a cada 8 cm para a armadura inferior e barras de 4,2 mm a cada 7,5 cm (4,2 mm a cada 1,7°)

para a armadura superior, além de uma armadura de distribuicdo de didametro 5,0 mm a cada 10
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cm, conforme apresentado nas figuras 23 e 24. A figura 25 mostra um detalhe da conex&o entre

a cobertura e as paredes verticais.

Figura 23 — Armadura inferior da cobertura

==
o

//VV
@5 ¢/ 8 cm \
y

\ 0x50 ¢ \

Y
/
!
/

)
[

5 \
]

I\\\ 3@5
N4

(fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 24 — Armadura superior da cobertura
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(fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 25 — Detalhe da ligacdo entre cobertura e paredes verticais

Ancoragem

Armadura interna extende-se
até a face superior da cobertura

(fonte: elaborado pelo autor)

7.2 PAREDES VERTICAIS

As paredes verticais sdo dimensionadas de forma mais simplificada, uma vez que os esforgos
mais significantes sdo os de tragdo e de compresséo. Neste trabalho foram encontrados valores
de momentos nas paredes verticais da ordem de 0,50 kKNm/m enquanto as solicitacdes de forgas
Nxx € Nyy sdo da ordem de 100 kN/m, confirmando que o dimensionamento para momento é
dispensavel. Com base nestas consideracdes, as paredes sdo verificadas em tracdo e compressao
simples. Os valores das solicitaces maximas Nxx e Nyy (combinagéo 37) sdo apresentados
nas figuras 26 e 27, sendo os valores “xx” na diregcdo longitudinal e os “yy” na dire¢éo
circunferencial. Os valores negativos indicam compressdo enquanto 0s positivos indicam

tracdo.
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Figura 26 — Forca na diregéo x do eixo local (Nxx) das paredes verticais

105,86

=254, 1 - (NXX) Direcéo X (kN/m)
Casos: 54 (COMB37)

(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 27 — Forca na diregéo y do eixo local (Nyy) das paredes verticais

-8,59

1 - (NYY) Diregéo X (kN/m)
-682,19 Casos: 54 (COMB37)

(fonte: elaborado pelo autor)
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Portanto verifica-se 0 Nxx, que apresenta valores negativos (compressdo), apenas calculando a
capacidade do concreto de suportar a carga, sem contribuicdo da armadura de ago, conforme as
formulas 57 e 58. Os valores de Nyy s&o calculados considerando-se que apenas a armadura de
aco resistird aos esforcos, uma vez que o concreto ndo apresenta boa resisténcia a tracdo,

conforme as formulas 59 e 60, adaptadas de Montoya et al (2011, p. 438).

fog = fer (formula 57)
@14
N < f.q X esp (férmula 58)
_ N (formula 59)
A =
Js,adm
_ fya (formula 60)
Osadm — 1_15

Sendo:

fca = resisténcia de projeto do concreto;

fo = resisténcia caracteristica do concreto;
N = forga axial,

esp = espessura da parede;

As = area de aco;

Os,qam = tensdo admissivel do aco;

fyk = resisténcia caracteristica do aco.

Assim, confirma-se que, com o0s 15 cm de espessura previstos, a parede é capaz de suportar

2679 kN, o que € um valor muito superior ao de sua solicitacdo em qualquer ponto. A espessura
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nao é entdo reduzida porque o autor segue a indicacdo de Safarian e Harris (1985, p. 92), que
afirma que paredes de espessura menor de 15 cm ndo devem ser projetadas, pois apresentam
dificuldades executivas e pequenos erros de construgcdo podem ocasionar grandes efeitos

adversos na resisténcia da parede, além de facilitar a entrada de umidade.

O valor da méaxima éarea de aco para as paredes do silo é de 2,44 cm2/m, calculado para o
segundo metro do silo. A partir desta &rea de aco, adota-se uma armadura disposta na horizontal,
em formato de anel, de 5 mm de didmetro a cada 7,5 cm e uma armadura de distribui¢éo de

didmetro 5 mm a cada 20 cm, conforme informam as figuras 28 e 29.

Figura 28 — Armadura das paredes do silo

etalhe 1

-3

(fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 29 — Armadura das paredes do silo, corte e detalhe

Detalhe 1 Corte A-A
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(fonte: elaborado pelo autor)

7.3 TREMONHA

O procedimento para a tremonha é similar ao das paredes verticais, a diferenca é que ele esta
em tragdo nos dois sentidos “xx” (radial) e “yy” (circunferencial), identificados na figura 30.
As figuras 31 e 32 apresentam o0s valores maximos (combinagdes 19 e 37) de Nxx e Nyy para
a tremonha. Estes valores devem ser utilizados nas formulas 59 e 60 para a obtencdo das areas
de aco necessarias.

Figura 30 — Eixos locais da tremonha e dos pilares (y verde, x azul, z vermelho)

(fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 31 — Forca na direcéo x do eixo local (Nxx) da tremonha

NXX, (kNfm)
L X Diregéo automatica
Casos: 36 (COMB19)

(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 32 — Forca na diregéo y do eixo local (Nyy) da tremonha

215,29
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-32,00
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B 5600
-128,00
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L X Diregao automatica
Casos: 54 (COMB37)

(fonte: elaborado pelo autor)

As areas de ago encontradas sao 4,37 cm?/m para a diregdo “xx” (direcdo radial) e 4,89 cm?/m
para a diregdo “yy” (diregdo horizontal). Adotam-se barras 6,3 mm na direcéo radial a cada 7

cm (1,7°) e anéis de didmetro 8 mm a cada 10 cm na horizontal, conforme indica a figura 33.
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Figura 33 — Armaduras da tremonha — planta
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(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 34 — Armaduras da tremonha — corte
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(fonte: elaborado pelo autor)
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7.4 VIGAS

As vigas devem ser dimensionadas ao momento de flexdo e ao esforgo de corte. Este
dimensionamento foi realizado com a utilizagdo do programa “VigaS?”, empregando-se 0s

dados de solicitacdo maximos (combinacao 37) apresentados nas figuras 35 e 36.

Figura 35 — Momento de flexdo nas vigas

Casos: 54/(COMB37)

(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 36 — Esforco de corte nas vigas

b4 (COMB37)

(fonte: elaborado pelo autor)

Desta forma, as areas de aco nas regides onde o momento de flexdo é positivo sdo de 1,48 cm?
e na regido onde o momento é negativo sdo de 4,01 cmz2. A armadura transversal deverd ser de

3,70 cm2?/m. A partir destas areas de aco, adotam-se 2 barras de 10 mm para a armadura positiva

2 Programa desenvolvido pelo Prof. Roberto Domingo Rios e pelo bolsista Serguem Trott no Programa de
Iniciacdo Cientifica PIBIC/CNPq (2004-2005), na Universidade Federal do Rio Grande do Sul.
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(no centro do véo entre os pilares) e 2 barras de 16 mm para a armadura negativa (regiéo de

apoio nos pilares), com estribos de 5 mm a cada 10 cm, conforme indica a figura 37.

Figura 37 — Detalhe das armaduras das vigas
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(fonte: elaborado pelo autor)

7.5 PILARES

Os pilares séo dimensionados com o uso do programa “Flexdo Composta” (CAMPOS FILHO,
1990), considerando-se as dimensdes de 15x40 cm e 545 m de altura. Os valores das
solicitacBes sdo apresentados nas figuras 39 e 40. Assim, para estas solicitacOes, as areas de aco
calculadas séo 5,55 cm? para as armaduras longitudinais. A figura 38 apresenta a disposigao

béasica dos pilares em relacéo ao silo.

Figura 38 — Posicdo dos pilares em relagao cilindro
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(fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 39 — Momento de flexdo nos pilares
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Figura 40 — Esforco axial nos pilares

(fonte: elaborado pelo autor)
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Para resistir a estas solicitages, foram projetadas 4 barras de 20 mm de diametro por pilar,
dispostas nos quatro cantos da segdo e estribos de didmetro 5 mm a cada 15 cm, conforme

indicado na figura 41.

Figura 41 — Detalhe das armaduras dos pilares
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(fonte: elaborado pelo autor)
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8 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho teve como um dos objetivos praticar os conceitos e habilidades adquiridos ao
longo da graduacdo em Engenharia Civil. Além disso, foi possivel expandir os conhecimentos

sobre as estruturas do tema escolhido: silos de armazenamento de graos.

No decorrer do trabalho, constatou-se que para dimensionar estruturas de silos de
armazenamento de grdos é necessario considerar diversos fatores, como cargas de vento, relevo
e implantacdo no terreno, forma, tipo de estrutura a ser utilizado, o peso da estrutura e,

principalmente, o tipo de gréo a ser armazenado.

Sendo que o principal fator a ser considerado é o tipo de gréo que sera estocado na estrutura.
Pois o grdo influencia no comportamento das cargas atuantes nas paredes e no fundo. Sendo
assim, é importante que seja armazenado sempre 0 mesmo tipo adequado de gréo, de acordo

com o projeto, para garantir a eficicia e seguranca da estrutura.

Observa-se que, embora existam diversas dissertagdes e teses acerca de silos, h4 pouca literatura
sobre o tema no Brasil, justamente um dos maiores produtos de grdos do mundo. De forma que
0s projetistas brasileiros interessados em trabalhar neste ramo sdo forgados a procurar fontes na

literatura estrangeira.

Neste trabalho foram apresentadas as etapas que devem ser cumpridas para a elaboragéo de um
projeto de silo cilindrico de concreto armado para armazenamento de graos — no caso, arroz em
Cachoeira do Sul, Rio Grande do Sul — fazendo uso de Normas Internacionais, Normas
Brasileiras, programas computacionais e experiéncia de projetistas veteranos encontradas na
literatura estrangeira. A partir destas etapas, confirma-se que o objetivo inicial do projeto foi

cumprido.
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