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RESUMO

Com a crescente expansdo da producdo agricola, houve a necessidade de aumentar as
dimensdes e capacidade dos silos construidos. Entretanto, hoje o armazenamento em silos
ndo esta restringido a produtos agricolas, compreendendo uma enorme variedade de
produtos, como por exemplo pellets de madeira, o material utilizado como base neste
trabalho. Para o correto armazenamento de produtos, é necessario que a estrutura seja
estanque, com capacidade de manter o produto a uma certa temperatura. Estruturas de
concreto armado, quando bem dimensionado, pode idealmente atender as necessidades
da estocagem. Dessa forma, este trabalho propde o dimensionamento de um silo cilindrico
em concreto armado, esbelto e com tremonha conica, de modo a fornecer as

caracteristicas ideais para a estocagem de pellets de madeira.
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1 INTRODUCAO

Com o aumento da demanda energética, novas fontes de energia alternativas ao uso de
combustiveis fésseis tem ganhado espaco, sendo que, de acordo com Speight (2008), a
utilizacdo de biomassa corresponde a cerca de 14% da producdo energética mundial. A
producdo de pellets - madeira processada e altamente comprimida derivada de
subprodutos como serragem - necessita ser estocada para posteriormente transporta-la.
Devido a sua natureza inflamavel, deve-se proporcionar um ambiente no qual se possua

um controle adequado sobre as variag0es de temperatura e umidade.

Considerando as necessidades relacionadas ao armazenamento de pellets, observa-se que,
para obter um controle térmico mais eficiente, deve-se optar por um material que possua
baixa condutividade térmica além de apresentar estanqueidade para evitar 0 aumento da
umidade. Segundo Safarian e Harris (1985), 0 concreto apresenta caracteristicas ideais
para a construcdo de silos, como a facilidade de ser moldado em diversas formas, além
de ser um material quimicamente inerte. Silos de concreto também sdo menos propensos

a flambagem, devido a necessidade de maiores espessuras de paredes.

Entretanto, existem algumas desvantagens no emprego do concreto armado, entre elas o
grande peso da estrutura, que gerara solicitagdes maiores nas fundaces, a suscetibilidade

a fissuracao, exigindo mais rigor no calculo e detalhamento da armadura necessaria.

Desse modo, este trabalho tem por finalidade a apresentacdo de um projeto estrutural de
um silo de concreto armado para o armazenamento de pellets de madeira, que atenda a
todos os critérios de seguranca adotados e que garanta 0 armazenamento correto do

produto.



2 DIRETRIZES DA PESQUISA

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

2.1 OBJETIVOS DA PESQUISA

O objetivo principal da pesquisa é a apresentacdo de um projeto de silo em concreto

armado para estocagem de pellets de madeira.

2.2 PRESSUPOSTO

E pressuposto valido para o trabalho todos os métodos de calculo e informacdes

apresentadas em:

a) BSEN 1991-4/2006 Eurocode 1 — Actions on structures — Part 4: Silos
and tanks;

b) NBR 6123/1988: Forcas devidas ao Vento em Edificagdes;
c) NBR 6118/2014: Projeto de estruturas de concreto — Procedimento.

2.3 LIMITACOES

Sédo limita¢des do trabalho:

d) Nédo serdo contemplados os calculos e dimensionamento das
fundacdes;

e) A localizacdo do silo na cidade de Rio Grande no Estado do Rio
Grande do Sul;

f) O projeto sé sera valido para o armazenamento de pellets de madeira;

g) A utilizagdo do software Robot Structural Analysis Professional 2016
para analise estrutural através do método dos elementos finitos.

2.4 DELINEAMENTO

O trabalho sera realizado com base nas etapas a seguir, também descritas nos proximos

paragrafos:

a) Pesquisa bibliografica;



b) Concepcdo estrutural;

c) Definigdo do modelo estrutural;
d) Analise estrutural;

e) Dimensionamento da estrutura;
f) Detalhamento da estrutura;

g) Analise dos resultados;

h) Conclusdes.

A pesquisa bibliografica acompanhara todas as etapas do estudo contemplando os
assuntos relativos ao projeto. O objetivo da pesquisa bibliogréfica é manter o estudo
coeso, auxiliando a determinar os diversos fatores que influenciam no dimensionamento
da estrutura, como as caracteristicas do material a ser estocado, origem e magnitude dos

carregamentos devido ao vento e devido ao esvaziamento e enchimento do silo.

Na concepcéo estrutural do silo serdo estudadas os formatos de silos de concreto armado
mais empregados e posteriormente determinado as dimensfGes que satisfazem a

capacidade de armazenamento necessaria.

Durante a analise estrutural serd utilizado o software Robot Structural Analysis
Professional 2016 que, através do método dos elementos finitos e com base nas normas
BS EN 1991-4/2006 Eurocode 1 — Actions on structures — Part 4: Silos and tanks, a NBR
6123/1988: Forcas devidas ao Vento em Edificacfes e a NBR 6118/2014: Projeto de
estruturas de concreto — Procedimento, determinara 0s carregamentos que serdo

submetidos a estrutura.

O dimensionamento da estrutura e o detalhamento de suas pecas serdo feitos de acordo

com a NBR 6118/2014: Projeto de estruturas de concreto — Procedimento.



3 SILOS

A Norma BS EN 1991-4/2006 Eurocode 1 — Actions on structures — Part 4: Silos and
tanks (EUROPEAN COMITTEE FOR STANDARIZATION, 2006, p. 14, tradugdo
nossa) define silos como estruturas de contencdo utilizadas para armazenar solidos

particulados.

De acordo com Safarian e Harris (1985, p. 1, traducdo nossa):

Na metade dos anos 1800 que se construiram containers relativamente grandes
para uso comercial. Desde entdo, os silos tém um uso extensivo, ndo somente
para armazenar graos, mas também uma vasta gama de materiais granulares.
Na inddstria e na agricultura, métodos de produgdo mais eficientes e a
mecanizac¢do abriram caminho para grandes complexos de armazenamento,
com sofisticados sistemas para carga e descarga.

Como exemplificado por Safarian e Harris, os silos possuem grande importancia para a

industria, sendo utilizados em larga escala para a estocagem de diferentes materiais.

3.1 CARACTERIZACAO DOS SILOS

Segundo a BS EN 1991-4/2006 Eurocode 1 (EUROPEAN COMMITTEE FOR
STANDARIZATION, 2006 p. 40, traducdo nossa) pode-se caracterizar os silos de acordo
com 0s seguintes aspectos:

a) Geometria do silo;
b) Forma do fluxo de descarga;
c) Tipos de fundo.

As dimensdes caracteristicas para a caracteriza¢do dos silos encontram-se referenciados

nas figuras 1 e 2.



Figura 1 — Dimensdes dos silos em planta
(’" —a= [ A T dc: didmetro do silo
@ r } ‘{":r {r d _,_h a: maior lado do silo
= [« ,_'1 b: menor lado do silo

(fonte: adaptado de EUROPEAN COMMITTEE FOR STANDARIZATION,
2006, p. 9)

r: raio do silo.

Figura 2 — Dimens0es dos silos em corte

/\’_/‘/S\ | {" 1 Superficie equivalente

e | p— 2 Dimensdo interna
/‘\!\\ 3 Transicdo entre silo e

|

|

|

|

: | tremonha
[ 4 Perfil da superficie na
|

condicdo cheia

5 Eixo central do silo.

(fonte: adaptado de EUROPEAN COMMITTEE FOR STANDARIZATION,
2006, p. 9)

3.1.1 Geometria do silo

De acordo com a BS EN 1991-4/2006 Eurocode 1 (EUROPEAN COMMITTEE FOR
STANDARIZATION, 2006 p. 40, traducdo nossa) a geometria dos silos pode ser

classificada de acordo com as seguintes classes:
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a) Esbeltos, onde h¢/dc > 2,0;
b) Medianamente esbeltos, onde 1,0 < h¢/dc < 2,0;
¢) Entroncados, onde 0,4 < h¢/dc < 1,0;

d) Retentores, os quais possuem fundo plano e hc/dc < 0,4.

3.1.2 Forma do fluxo de descarga

A BS EN 1991-4/2006 Eurocode 1 (EUROPEAN COMMITTEE FOR
STANDARIZATION, 2006 p. 27, traducdo nossa) adota 0s seguintes padrbes de

descarga:

a) Em massa;
b) Em canal,
c) Misto.

Sendo que de acordo com Safarian e Harris (1985, p. 18, traducdo nossa), estes fluxos sdo

descritos como:

a) Em massa: ocorre quando todos os sélidos fluem em direcdo a descarga, sem
zonas de estagnacdo. Existem apenas em silos nos quais o fundo é suficientemente
liso e ingreme.

b) Em canal: € aquele em que os sélidos fluem em direcdo a descarga através de um
canal, apresentando zonas de estagnagdo. Ocorrem em silos nos quais o fundo néo
é suficientemente ingreme ou liso.

c) Misto: é a combinacdo do fluxo em canal e fluxo em massa, na quais parte do

sistema opera em fluxo de massa e parte do sistema opera em canal.

Na figura 3 sdo ilustrados os fluxos descritos.

Figura 3 — Forma dos tipos de fluxo em um silo
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1 Fluxo em Massa

2 Fluxo em canal

3 Todos os s6lidos em
movimento

4 Fluxo

5 Limites do fluxo de canal

6 Sélido estacionario

7 Inicio da mudanca de fluxo

8 Tremonha efetiva

(fonte: EUROPEAN COMMITTEE FOR STANDARIZATION, 2006, p. 27)

3.1.3 Tipos de fundo

A construcdo de silos pode empregar tanto fundos planos quanto inclinados (tremonhas).
De acordo com a BS EN 1991-4/2006 Eurocode 1 (EUROPEAN COMMITTEE FOR
STANDARIZATION, 2006 p. 66, tradugdo nossa), fundos planos sdo aqueles os quais a
inclinacdo horizontal possui valores inferiores a 5° (a < 5°). Da mesma forma, as
tremonhas sdo divididas em ingremes e rasas, sendo ingremes as que satisfazem a
equacéo:

1-K

Tanpf < T (férmula 1)

Onde:

K = menor valor caracteristico da pressao lateral nas paredes verticais;

B = inclinacdo da tremonha;

w = menor valor caracteristico para atrito lateral nas paredes da tremonha.

Ja as tremonhas rasas sdo aquelas as quais ndo se enquadram nos critérios de fundos

planos nem de tremonhas ingremes.
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4 “PELLETS” DE MADEIRA

De acordo com Garcia (2010, p.18)

Os “pellets” de madeira sdo pequenas pelotas cilindricas de madeira,
compactadas e densas. [...]. Sua principal aplicagdo é no aquecimento
comercial ou residencial de ambientes, mas também pode ser utilizado como
combustivel para geracdo de energia elétrica em plantas industriais ou, até
mesmo, em usinas termoelétricas.

Garcia (2010, p.21) também cita

Os “pellets” de madeira geralmente sdo feitos com residuos da industria
madeireira tais como: a serragem, maravalhas, aparas, cavacos, galhos e
residuos agroindustriais. Essa matéria-prima é processada nas plantas
industriais estacionarias e, com alta pressdo e temperatura, sdo comprimidos
no formato de pequenos cilindros de 6,0 a 10,0 mm de diametro.

Conforme afirmam M.R. Wu, D.L. Schott, G. Lodewijks (2011, traducdo nossa), 0
crescente mercado internacional de biomassa necessita grandes instalagcbes de
armazenamento e manuseio do produto, com a finalidade de regularizar o fluxo

importacdo e exportacdo, superando as possiveis inconsisténcias de fornecimento.

Dessa forma, ¢ necessario o conhecimento das caracteristicas fisicas dos “pellets” de

madeira para o correto dimensionamento de uma estrutura armazenadora.

4.1 CARACTERISTICAS FISICAS

As caracteristicas fisicas foram definidas a partir dos resultados obtidos por Wu, Schott,

Lodewijks.

4.1.1 Peso especifico

O peso especifico dos “pellets” de madeira encontra-se na tabela 1.
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Tabela 1 — Peso especifico de “pellets” de madeira

Peso especifico . .
) ) Peso especifico Peso especifico
Material Maéaximo
Minimo (kg/m?3) médio (kg/m?3)
(kg/m?)
“Pellets” de madeira
N 629 583 609
de 6mm (diametro)
“Pellets” de madeira
. 649 588 621
de 8mmb (diametro)
“Pellets” de madeira
. 528 498 510
de 12mm (diametro)

(Fonte: M.R. Wu, D.L. Schott, G. Lodewijks, 2011, tradu¢do nossa)

4.1.2 Angulo de Atrito interno

O angulo de atrito interno dos “pellets” de madeira encontra-se na tabela 2.

Tabela 2 — Angulo de atrito de “pellets” de madeira

Angulo de atrito | Angulo de atrito | Angulo de atrito

Material ] . i - . -
interno maximo (°) | interno minimo (°) | interno médio (°)

“Pellets” de
madeira de 6mm 38 35 37

(diametro)

“Pellets” de
madeira de 8mmb 43 38 41

(diametro)

“Pellets” de
madeira de 12mm 37 33 35

(diametro)

(Fonte: M.R. Wu, D.L. Schott, G. Lodewijks, 2011, tradu¢cdo nossa)



4.1.3 Angulo de atrito em relacdo as paredes

14

O angulo de atrito em relacdo as paredes € extremamente importante para determinar a

situacdo do material em contato com os diferentes tipos de superficie. Os valores para 0s

angulos de atrito em relacdo as paredes de concreto encontram-se na tabela 3.

Tabela 3 — Angulo de atrito de “pellets” de madeira em relagio as paredes de concreto

Material

Angulo de atrito

méaximo (°)

Angulo de atrito

minimo (°)

Angulo de atrito
médio ()

“Pellets” de
madeira de 6mm

(diametro)

32

30

31

“Pellets” de
madeira de 8mmb

(diametro)

35

31

33

“Pellets” de
madeira de 12mm

(diametro)

31

29

30

(Fonte: M.R. Wu, D.L. Schott, G. Lodewijks, 2011, traducdo nossa)




15

5 CARREGAMENTOS

Para o dimensionamento de silos, deve-se levar em consideracdo 0s seguintes

carregamentos:

a) Peso proprio da estrutura;

b) Peso de equipamentos utilizados;

c) Acdes do vento na estrutura;

d) Pressbes causadas pelos materiais armazenados;

e) Cargas térmicas.

Neste capitulo serd discutida a metodologia empregada para obter valores dos

carregamentos utilizados no dimensionamento de um silo de concreto.

5.1 PESO PROPRIO DA ESTRUTURA

Segundo Safarian e Harris (1985, p. 65, tradugdo nossa), 0 peso proprio inclui o peso do
silo — paredes, telhado, vigas, tremonha - os quais estdo inclusos escadarias internas e
externas, bem como plataformas de servicgos, além de equipamentos instalados no telhado,
com coletores de poeira e esteiras. Grande parte desse peso proprio é estimado nas fases
iniciais do projeto de um silo, baseando-se em valores de peso especifico dos materiais

empregados.

5.2 PESO DOS EQUIPAMENTOS

Em relacdo ao peso dos equipamentos, Safarian e Harris (1985, p. 67, traducdo nossa)
comentam que os fabricantes devem ser capazes de prever o carregamento que O
equipamento vai impor, entretanto, caso ele esteja vibrando, mudanc¢as podem acontecer
em outros carregamentos. A vibracao de equipamentos pode afetar o silo completamente.
Paredes, até mesmo de concreto, podem oscilar devido a vibragdo dos equipamentos
instalados no telhado. A vibragdo pode ocasionar, por exemplo, a compactacdo do
material armazenado, aumentando sua densidade e alterando as caracteristicas do fluxo
de descarga, resultando em mudangas nas pressoes laterais e verticais nas paredes do silo.
Dessa forma, se equipamentos vibratorios forem utilizados, é indicado considera-los no

projeto do silo.
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5.3 ACOES DO VENTO NA ESTRUTURA

Safarian e Harris (1985, p. 67) afirmam que todos os silos devem ser projetados para
resistir os efeitos de tombamento causados por ventos, principalmente quando envolvem
grupos de silos ou silos esbeltos. Também salienta que os efeitos das a¢Ges do vento
afetam a estabilidade de silos vazios. Entretanto, a acdo do vento em silos cheios aumenta

as pressodes nas fundacoes.

O procedimento para célculo das solicitacBes causadas pelo vento é regido pela NBR
6123/1988: Forcas devidas ao vento em edificacdes (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS,1988).

Inicialmente, determina-se o valor da velocidade béasica do vento Vo, através da figura 4.

Figura 4 — Mapa de isopletas

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

O fator topografico Si leva em consideracdo as variagcbes do relevo do terreno e é
determinado do seguinte modo (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 1988. p.6):

a) Para terrenos planos ou fracamente acidentados: S; = 1,0;
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b) Taludes e morros alongados séo calculados em funcgéo a variacdo da altura
medida a partir da superficie do terreno, relacionando a diferenca de cotas e a
inclinacdo média do talude.

c) Vales profundos, protegidos de ventos de qualquer dire¢do: S1 = 0,9.

O fator Sz considera o efeito combinado da rugosidade do terreno, da variagdo de
velocidade do vento com a altura acima do terreno e das dimensdes da edificagao ou parte
da edificacdo em consideracdo. Para os fins deste Norma, a rugosidade do terreno é
classificada em cinco categorias (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 1988. p.8):

a) categoria 1: superficies lisas de grandes dimensfes (mares calmos, lagos e rios);

b) categoria 2: terrenos abertos em nivel com poucos obstaculos isolados (zonas
costeiras planas, pradarias, fazendas sem sebes ou muros);

c) categoria 3: terrenos planos ou ondulados com obstaculos (fazendas com sebes e
muros, suburbio com casas baixas e esparsas);

d) categoria 4: terrenos cobertos por numerosos obstaculos (zonas de parques com
muitas arvores, pequenas cidades);

e) categoria 5: terrenos cobertos por obstaculos numerosos, grandes, altos e pouco

espacados (florestas, centro de grandes cidades, complexos industriais).

Para obter o valor de S, também é necessario classificar a edificagdo de acordo com suas
dimensGes. Desse modo, as edificacbes sdo classificadas de acordo com as seguintes
classes (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988. p.9):

a) classe A: todas as unidades de vedacdo, seus elementos de
fixagdo e pecas individuais de estrutura sem vedacdo. Toda
edificacdo na qual a maior dimenséo horizontal ou vertical
ndo exceda 20m.

b) classe B: Toda edificacdo ou parte de edificacdo para a qual a
maior dimensao horizontal ou vertical da superficie frontal
esteja entre 20 m e 50 m.

c) classe C: Toda edificacdo ou parte de edificacdo para a qual a

maior dimensao horizontal ou vertical da superficie frontal
exceda 50 m.

Na tabela 4 encontram-se os valores de S»



Tabela 4 — Fator S;
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(m)

Categoria

v

\Y

Classe

Classe

Classe

Classe

Classe

A B

A

A

1,06

1,04

1,1

0,94

0,92

0,89

0,88 | 0,86

0,82

0,79

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

1,12

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

1,17

1,17

1,15

1,1

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

1,21

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

60

1,22

1,22

1,21

1,16

1,15

1,14

1,12 | 1,11

1,09

1,07

1,04

1,02

0,97

0,95

0,92

(fonte

- adaptado de ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,1988 p.10)

O fator estatistico Sz considera o grau de seguranca requerido e a vida Util da edificacéo.
Sendo definido na tabela 5 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,

1988. p.6).




19

Tabela 5 — Fator S3

Grupo Descricdo S3

Edificacdes cuja ruina total ou parcial pode after a seguranca ou possibilidade de
1 socorro a pessoas apos uma tempestade destrutiva (hospitais, quarteis de bombeiros e 1,10

de forgas de seguranca)

) EdificacOes para hotéis e residéncias. Edificacdes para comércio e indlstria com alto 100
fator de ocupacéo ’

3 Edificacdes e instalagdes insdustriais com baixo fator de ocupacao (depésitos, silos, 095
construgdes rurais, etc) ’

4 Vedac0es (telhas, vidros, painéis de vedagéo) 0,88

5 EdificacOes tempordrias. Estruturas dos grupos 1 a 3 durante a construgao 0,83

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

A velocidade caracteristica Vi e a pressdo dindmica g séo calculadas através das formulas
2 e 3 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988. p.4).

q = 0,613V,2 (férmula 3)

Onde:

Vi = velocidade caracteristica do vento (m/s);
Vo = velocidade basica do vento (m/s);

S; = fator topografico;

S, = fator de rugosidade do terreno, variacdo de velocidade do vento em funcdo da altura

e dimensdes da construcéo
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S3 = fator que considera 0 uso da construcdo e a seguranga necessaria a tal uso;
g = presséo dindmica atuante na estrutura (N/m?2).

Como a forga do vento depende da diferenca de pressdo nas faces opostas da parte da
edificacdo em estudo, os coeficientes de pressdo sao dados para superficies externas e
internas. O coeficiente de presséo externa Cpe € obtido através da tabela 6 e variando o

angulo  de acordo com a figura 5.

A forca de arrasto é calculada pela expressdo (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 1988. p.4):

F, = CyeqA, (férmula 4)

Sendo:

Fe = forca externa a edificacao, agindo na superficie plana de area A (kN);
g = pressdo dinamica atuante na estrutura (N/m?);

Cpe = coeficiente de pressao externa;

Ae = éarea externa de referéncia (m2).

Figura 5 — Angulo de incidéncia do vento.

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,1988 p.19)
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Tabela 6 — Fator Cpe

B Coeficientes de presséo externa Cpe
Superficie rugosa ou com saliéncias Superficie lisa
h/d=10 h/d<2,5 h/d=10 h/d<2,5

o° +1,0 +1,0 +1,0 +1,0
10° +0,9 +0,9 +0,9 +0,9
20° +0,7 +0,7 +0,7 +0,7
30° +0,4 +0,4 +0,4 +0,4
40° 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)

N&o se considerou o efeito das pressdes internas, visto que normalmente, silos possuem
estruturas para o carregamento, acoplando o silo a um transportador, tanto no sentido de

enchimento quanto de esvaziamento.
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5.4 PRESSOES CAUSADAS PELO MATERIAL ARMAZENADO

Em virtude da auséncia de referémcias sobre solicitacdes em silos em norma Brasileira,
optou-se por utilizar normas internacionais para determinar as cargas associadas ao
material armazenado. Neste caso, foi escolhida a norma EN 1991-4/2006: Eurocode 1 —
Actions on structures — Part 4: Silos and tanks (EUROPEAN COMITTEE FOR
STANDARIZATION, 2006) para auxiliar na estimativa dos carregamentos associados as

pressdes causadas pelo material armazenado.

5.4.1 Condig0es de aplicabilidade da EN 1991-4/2006

A Norma EN 1991-4/2006: Eurocode 1 — Actions on structures — Part 4: Silos and tanks
propbe limitacbes geométricas que devem ser aplicadas no projeto de um silo
(EUROPEAN COMITTEE FOR STANDARIZATION, 2006, p. 8). S&o elas:

a) As formas de secdo transversal sdo limitadas aquelas mostradas na figura 1,
embora algumas pequenas variantes sejam aceitas, desde que contempladas as
consequéncias estruturais das mudancas nas pressoes;

b) A razdo entre a altura e o diametro do silo deve ser inferior a 10 (hp/d.<10);

c) A altura total do silo deve ser inferior a 100m (hp < 100m);

d) O diametro do silo deve ser inferior a 60m (dc < 60m);

e) A transigdo ocorre em um Unico plano horizontal (ver figura 2).

f) O silo ndo contém nenhuma estrutura interna como cones, pirdmides ou vigas.

A Norma EN 1991-4/2006: Eurocode 1 — Actions on structures — Part 4: Silos and tanks
também propde as seguintes limitacbes referentes aos sélidos a serem estocados e
referente as limitagdes sobre os arranjos de enchimento e descarga aplicados no projeto
de silos (EUROPEAN COMITTEE FOR STANDARIZATION, 2006, p. 8). S&o elas:

a) Cada silo é projetado para uma variedade definida de propriedades de solidos
particulados;

b) O soélido armazenado esta em fluxo em massa;

c) O didmetro maximo de particula do sélido estocado ndo é maior que 0,03dc (ver

figura 1);
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Onde séo utilizados equipamentos de descargas, os solidos fluem de forma suave

e central.

Classes de Avaliacédo de Cargas

A Norma BS EN 1991-4/2006 Eurocode 1 — Actions on structures — Part 4: Silos and
tanks (EUROPEAN COMITTEE FOR STANDARIZATION, 2006, p. 23) define que:

a)

b)

d)

Diferentes niveis de rigor devem ser utilizados no projeto estrutural de silos,
dependendo da confiabilidade do arranjo estrutural e a suscetibilidade a diferentes
modos de falhas;

O projeto de um silo deve ser desenvolvido de acordo com os requerimentos das
trés Classes de Avaliagdo de Cargas, demonstrados na tabela 7;

As Classes de Avaliacdo de Cargas para um silo devem ser determinadas para as
condicdes individuais de armazenamento, e ndo baseado em grupos de silos que
podem estar situados no local;

Um nivel de Classe de Avaliagdo de Cargas superior ao requerido pela norma
pode sempre ser adotado. Quaisquer partes do procedimento de uma Classe de
Avaliacdo de Cargas superior pode ser adotado quando conveniente;

Pode-se adotar as disposicGes simplificadas desta Norma para os silos

classificados na Classe de Avaliacdo de Cargas 1.
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Tabela 7 — Classificacdo recomendada de silos para Classes de Avaliacdo de Cargas

Classe de Avaliacdo de Carga

Descricéo

Classe de Avaliagdo de Carga 3

Silos com capacidade acima de 10.000 toneladas.

Silos com capacidade acima de 1000 toneladas e 0s quais ocorrem

as seguintes situac@es de projeto:

a) A excentricidade de descarga com e./d; > 0,25 (ver figura
2)

b) Silos entroncados com excentricidade na superficie ed/d.
> 0,25

Classe de Avaliacdo de Carga 2

Todos silos cobertos por essa Norma os quais ndo se

enguadram em nenhuma outra classe

Classe de Avaliagéo de Carga 1

Silos com capacidade menor que 100 toneladas.

(Fonte: EUROPEAN COMITTEE FOR STANDARIZATION, 2006, p. 24, traducéo nossa)

5.4.3 Situacdes de projeto

A Norma BS EN 1991-4/2006 Eurocode 1 — Actions on structures — Part 4: Silos and
tanks (EUROPEAN COMITTEE FOR STANDARIZATION, 2006, p. 25) estabelece as

condigdes para o projeto de um silo.

a) todos os carregamentos referentes aos solidos devem ser considerados somente

quando o silo esta completamente cheio;

b) os carregamentos relativos ao carregamento e descarregamento devem considerar

0s principais combinac6es que levam ao diferentes estados limites da estrutura:

- maxima pressdo normal na parede vertical;

- maxima pressao vertical no fundo;

- maxima carga na tremonha;

- maxima forca de atrito vertical nas parede vertical;
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c) o valor caracteristico superior do peso especifico (y) deve ser usado em todos 0s

calculos envolvendo os solidos;

d) aavaliacdo de cada carregamento deve ser realizada utilizado um Unico conjunto
de valores consistentes para coeficiente de atrito («), a pressao lateral (K) e o
angulo de atrito interno (¢i), de forma que cada estado limite corresponda a uma
unica condicdo definida dos sélidos armazenados;
e) deve-se considerar as combinagdes dos valores para coeficiente de atrito (u), a
presséo lateral (K) e o &ngulo de atrito interno (¢i) de acordo com a tabela a seguir:
Tabela 8 — Valores caracteristicos para serem usados em diferentes Avalia¢des de Carga
Valor Caracteristico a adotar
. coeficiente de | pressdo lateral | o &ngulo de atrito interno
Proposito .
atrito (p) (K) (o)
Méxima pressdo normal na ] ] ]
. Inferior Superior Inferior
parede vertical
Parede
Maxima forga de atrito na ) ) )
Vertical ] Superior Superior Inferior
parede vertical
Méximo carregamento vertical ] ] ]
] Inferior Inferior Superior
na tremonha ou no fundo do silo
Méxima pressdo na tremonha ] ] ]
. Inferior Inferior Inferior
durante o enchimento
Tremonha
Méxima pressdo na tremonha ] ] .
Inferior Superior superior

no descarregamento

(Fonte: EUROPEAN COMITTEE FOR STANDARIZATION, 2006, p. 26, traducéo nossa)

f) quando a trajetoria do sélido caindo dentro de um silo leva a uma pilha de material

excéntrica (ver figura 2), diferentes densidades de podem ocorrer em partes do

silo, induzindo pressdes nao simétricas;

g) diferentes caracteristicas geométricas (geometria da tremonha, esbeltez e arranjos

de esvaziamento) levam a situagdes de carregamentos diferentes;
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h) 0 projeto deve considerar as consequéncias do padrdo de fluxo
durante o descarregamento, que podem ser descritos nas seguintes categorias: em

massa, em canal, misto.

5.4.4 Propriedades dos solidos particulados

Segundo a Norma BS EN 1991-4/2006 Eurocode 1 — Actions on structures — Part 4: Silos
and tanks (EUROPEAN COMITTEE FOR STANDARIZATION, 2006, p. 34), todos os
valores das propriedades de solidos particulados devem ser obtidas através de testes de
laboratdrio ou fontes relevantes, entretanto, deve-se cogitar diferencas entre os valores
dos parametros do material obtidos através de ensaios e 0 comportamento dos sélidos
estocados em silos. Com o intuito de avaliar as diferencas nas propriedades, deve-se
considerar a geometria da particula (forma, tamanho e granulometria do material), os
efeitos da umidade, de a¢Ges dindmicas, a fragilidade ou ductilidade do material estocado,

bem como o método de enchimento do silo.

Também é necesséario avaliar as diferengas nas propriedades do atrito com as paredes,

considerando os fatores como:

a) corrosao ou reacdo quimica entre as particulas, umidade e a parede;
b) abrasdo ou desgaste que podem tornar a parede mais aspera;

c) polimento da parede;

d) acumulo de depdsitos de gordura na parede;

e) particulas do s6lido sendo comprimidas contra a parede, aumentando a aspereza.

5.4.5 Carregamentos nas paredes verticais do silo

O carregamento atuante nas paredes dos silos é composto por duas parcelas que atuam
simultaneamente, sendo uma fixa, chamada de carregamento simétrico, e a carga livre,
chamada de carga local. Caso ocorram grandes excentricidades no enchimento ou
esvaziamento do silo, casos especiais de carregamentos devem ser adotados. Estes nédo
podem ser considerados atuantes em conjunto com 0s carregamentos simétricos e as
cargas locais, mas sim representar um caso de carregamento distinto e separado.
(EUROPEAN COMITTEE FOR STANDARIZATION, 2006, p. 40).
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Devido ao escopo do trabalho restringir-se a silos circulares de concreto armado, nao sera

contemplada a metodologia empregada no célculo da carga local em silos de paredes

circulares finas ou em silos ndo circulares.

5.4.5.1 Cargas de enchimento em silos esbeltos

A Norma BS EN 1991-4/2006 Eurocode 1 — Actions on structures — Part 4: Silos and
tanks (EUROPEAN COMITTEE FOR STANDARIZATION, 2006, p. 41) indica as

seguintes expressdes para o calculo dos valores de pressdo horizontal (pnf), pressao de

atrito na parede (pwr) e pressao vertical (pvf).

Prr(2) = ppoY;(2)

Pwr(2) = uppoYj(2)

Pvr (2) = Pho Y] (2)

K

Pho (Z) =YKz,

, = L4
°© " Kuu
Y, =1—e %%

Sendo:

pht = pressdo horizontal ap6s enchimento;
Pho = pressao horizontal assintotica apds enchimento;
pwf = tenséo de atrito na parede ap0s enchimento;

pvt = tensdo vertical nos solidos apo6s enchimento;

(férmula 5)

(férmula 6)

(férmula 7)

(férmula 8)

(férmula 9)

(férmula 10)



28

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

w = valor caracteristico do coeficiente de atrito da parede vertical;

Y;j = funcéo de variagéo da pressdo de Janssen;

K = valor caracteristico da razdo de pressao lateral;

A = &rea da secdo transversal do segmento de paredes verticais;

U = perimetro interno da secéo transversal.

Os carregamentos simétricos de enchimento estdo indicados na figura 6.

Figura 6 — Pressdes simétricas de enchimento no segmento de parede vertical

/\ 1

l)hl B
L == ; —
P, & 1 Superficie equivalente
P, 2 Pressdes no segmento vertical

i ‘ 2y

1

— -
s P —— — — — —— — :-'

d.

(fonte: EUROPEAN COMMITTEE FOR STANDARIZATION, p. 41)

Em virtude da possibilidade de assimetrias de carregamento associadas com
excentricidades e imperfeigdes no processo de enchimento do silo, sdo consideradas a
existéncia de cargas locais. A magnitude das cargas locais ppr deve ser determinada
através da excentricidade maxima no topo da pilha de enchimento, que se encontra como
er na figura 2. Em silos de Classe de Avaliacdo de Carga 1, as cargas locais podem ser
desprezadas. Nota-se que a carga local consiste em uma alteracdo do padréo de pressoes
normais. N&o se deve considerar nenhuma alteragdo nos valores de pressdes de atrito
devido a ela. A figura 7 mostra a atuacdo das cargas locais e o procedimento de célculo
ocorre com as seguintes féormulas (EUROPEAN COMITTEE FOR
STANDARIZATION, 2006, p. 42-43):
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Ppr = CprDns (formula 11)

Cpr = 0,21C,p[1 + 2E2](1 — eT15UR/d=1)  (formula 12)

E=2,/d, (férmula 13)
Sendo:
ppt = pressao local ap6s enchimento;
Cypr = fator de carga local de enchimento;
phe = pressao horizontal apds enchimento, na altura onde a carga local é aplicada;
Cop = fator de referéncia do solido para presséo local, adotado como Cop = 1;
er= maxima excentricidade na superficie durante o enchimento;
E = razdo de excentricidade do fluxo e do raio do silo.

Caso o resultado da formula 12 ser um valor negativo, deve-se tomar o valor de Cps
igual a zero (EUROPEAN COMITTEE FOR STANDARIZATION, 2006, p. 43):

Cor =0 (férmula 14)
As dimens@es da area onde a carga local sera aplicada deve ser calculada através de:

s= md./16 = 0,2d, (férmula 15)

Sendo:

s = dimensao da area afetada pela carga local
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A forma da presséo local depende diretamente do método de construcéo do silo, sendo
classificados em (EUROPEAN COMITTEE FOR STANDARIZATION, 2006, p. 43,

traducdo nossa):

a) com paredes circulares espessas (silos de concreto);
b) com paredes circulares finas (silos de metais);

¢) né&o circulares.

Em silos de paredes espessas, a pressdo local age em duas areas quadradas opostas, com
largura dado pela formula 15 e sentido radial para fora. A distancia horizontal s € medida
na superficie curva (ver figura 7). Adicionalmente a carga local, o restante da
circunferéncia do silo esta submetido a uma pressdo ppri N0 sentido contrério (para dentro),
sendo aplicada apenas na altura de aplicacdo da carga local. Esse valor € escolhido de
forma que a pressdo naquela altura se mantenha inalterada devido a carga local. A pressédo
pefi € calculada através de (EUROPEAN COMITTEE FOR STANDARIZATION, 2006,

p. 43, traducgéo nossa):

Pori = P /7 (férmula 16)

Em silos da Classe de Avaliacdo de cargas 2 de paredes espessas, pode-se utilizar uma
metodologia simplificada a seguir. Considera-se o pior caso quando a carga local é
aplicada na metade da altura do silo e analisa-se os valores aproximados de tensdo
resultante na parede. O aumento percentual das resultantes das tensdes na parede na meia
altura do silo pode ser utilizado para determinar os valores de tensdo em qualquer altura.
Por exemplo, caso a carga local ocasione um aumento de 10% nas tensdes, pode-se
aumentar as demais cargas em 20%, sem a necessidade de calcular a pressao em todas as
alturas do silo (EUROPEAN COMITTEE FOR STANDARIZATION, 2006, p. 44).
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Figura 7 — Vista em planta e elevacdo das cargas locais — paredes espessas

1 Atuando em
qualquer posicao

/ VAVA VAV A4

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

5.4.5.2 Cargas de esvaziamento em silos esbeltos

Para todos as Classes de Avaliacdo de Cargas, as pressdes simétricas de esvaziamento phe
e pwe devem ser calculadas através das formulas (EUROPEAN COMITTEE FOR
STANDARIZATION, 20086, p. 45):

Phe = Chphf (f()rmUIa 17)

Pwe = LwDwr (férmUIa 18)

Onde:
Pne = pressé@o horizontal durante o esvaziamento;
pnt = pressdo horizontal ap6s enchimento;

pwe = tensdo de atrito da parede durante o esvaziamento;
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pwt = tenséo de atrito da parede ap0s o enchimento;
Cn = fator de majoracdo da pressdo horizontal de esvaziamento;
Cw = fator de majoracdo do atrito da parede de esvaziamento.

Para silos de todas as Classes de Avaliacdo de Cargas que sdo descarregados pelo topo,
sem nenhum tipo de fluxo no material estocado, os fatores de majoracao sdo iguais a 1,0
(EUROPEAN COMITTEE FOR STANDARIZATION, 2006, p. 46).

c,=¢C,=10 (férmula 19)

Para silos esbeltos da Classe de Avaliacdo de cargas 2 e 3, os fatores de majoracao
assumem os seguintes valores (EUROPEAN COMITTEE FOR STANDARIZATION,
2006, p. 46):

c,=¢C,=115 (férmula 20)

Cc, =110 (férmula 21)

Sendo:

C, = fator de majoracgdo para todos os sélidos (Co = 1,15)

Em silos esbeltos de Classe de Avaliacdo de Cargas 1, onde os valores médios das

propriedades K e p forem utilizados para o projeto, os fatores de majora¢do devem ser
calculados através de (EUROPEAN COMITTEE FOR STANDARIZATION, 2006, p.
46):

Chn =115+ 1,5(1 + 0,4e/d.)C,, (férmula 22)
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C,=14(1+0,4e/d,) (férmula 23)

e = max(ey, e,) (férmula 24)

Sendo:

Cop = fator de referéncia da carga local do sélido;

er= maxima excentricidade da superficie durante o enchimento;
o = excentricidade do centro da saida.

As cargas locais de esvaziamento dos silos representam assimetrias acidentais que podem
ocorrer durante o esvaziamento, além de excentricidades de entrada e saida do fluxo. Da
mesma forma que as cargas locais de enchimento, as cargas locais de esvaziamento
podem ser ignoradas em silos da Classe de Avaliacdo de Cargas 1. As demais classes
utilizam a metodologia a seguir (EUROPEAN COMITTEE FOR STANDARIZATION,
2006, p. 46):

Ppe = CpePhe (formula 25)
Sendo:
ppe = pressao local durante o esvaziamento;
Cype = fator de majoracéo da presséo local;
Ppre = pressdo horizontal durante o esvaziamento.

Se he/de > 1,2 0 valor de Cpe € dado pela expresséo:

Cpe = 0,42C,,[1 + 2E?](1 — exp{—1,5[(hc/hq) — 1]}) (formula 26)
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Se he/dc < 1,2 o valor de Cpe € dado pelo maior dos valores fornecidos pelas formulas:

Cpe = 0,272Cp[(he/hg) — 1 + E] (fFérmula 27)

Cpe =0 (férmula 28)

Sendo:
E =razdo de excentricidade do fluxo e do raio do silo

Da mesma forma que as cargas locais de enchimento, em silos de paredes espessas, a
pressdo local age em duas areas quadradas opostas, com comprimento s dado pela formula
12 e sentido radial para fora. A distancia horizontal s € medida na superficie curva (ver
figura 7). Adicionalmente a carga local, o restante da circunferéncia do silo esti
submetido a uma pressao ppei NO sentido contrario (para dentro). Esse valor € escolhido
de forma que a pressdo naquela altura se mantenha inalterada devido a carga local. A
pressao  ppei € calculada atravées de (EUROPEAN COMITTEE FOR
STANDARIZATION, 2006, p. 48):

Ppei = Pye/7 (férmula 29)

Igualmente a pressao de enchimento, também pode-se utilizar o método simplificado em
silos de Classe de Avaliagdo de Cargas 2.
5.4.6 Carregamentos no fundo do silo

A Norma BS EN 1991-4/2006 Eurocode 1 — Actions on structures — Part 4: Silos and
tanks (EUROPEAN COMITTEE FOR STANDARIZATION, 2006, p. 67) determina que

a pressao média entre o fundo ou a tremonha e as paredes verticais é calculada através de:

Pvre = CpDyr (férmula 30)
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Onde:

pvt = tensdo vertical nos solidos apds enchimento;

Cyp = fator de majoracdo do fundo do silo.

Para silos da classe de avaliacao de cargas 2 e 3, o fator de majoragdo Cy deve ser definido
como (EUROPEAN COMITTEE FOR STANDARIZATION, 2006, p. 68):

C, =10 (férmula 31)

Ja silos da classe de avaliacdo de cargas 1 para os quais os valores médios das
propriedades K e x foram utilizados no projeto deve-se adotar o seguinte valor para Cp
(EUROPEAN COMITTEE FOR STANDARIZATION, 2006, p. 68):

C, =13 (férmula 32)

Onde existe uma probabilidade significante de que o material estocado desenvolva
condicdes de carregamento dinamico, cargas maiores sdo aplicadas a tremonha ou ao
fundo do silo. Para tal, é necessario que o silo em questdo seja do tipo esbelto,
armazenando materiais com baixa coesdo ou suscetiveis a intertravamento. Caso essa
condicdo seja satisfeita, deve-se adotar os seguintes valores para o coeficiente de
majoracdo do fundo C, (EUROPEAN COMITTEE FOR STANDARIZATION, 2006, p.
68):

C, = 1,2 para classe de avaliagcdo de cargas 2 e 3 (férmula 33)

C, = 1,6 para classe de avaliacdo de cargas 1 (férmula 34)
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Para cada condi¢d@o na tremonha, a tenséo vertical no solido a uma altura x acima do topo
da tremonha deve ser determinada através de (EUROPEAN COMITTEE FOR

STANDARIZATION, 2006, p. 68):

pe= (G = G )+ P

n= S(F,LlheffCOtﬁ + F) -2

S = 2, para tremonhas cOnicas ou piramidais

S =1, para tremonhas em cunha

S=(01+ Z), para tremonhas de secéo transversal retangular

Onde:

pv = tensdo vertical no sélido armazenado;

pvit = tensdo vertical no solido armazenado na transi¢éo apos enchimento;

v = valor caracteristico superior do peso especifico;

(férmula 35)

(férmula 36)

(férmula 37)

(férmula 38)

(férmula 39)

hn = altura da tremonha, medida do ponto mais baixo da tremonha até a transicao;

x = cordenada vertical a partir do ponto mais baixo da tremonha;
Uneff = atrito efetivo da tremonha;

S = coeficiente geométrico da tremonha

F =razdo entre a pressdo normal na parede da tremonha e a tenséo vertical no sélido;
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B = angulo de inclinagdo da tremonha medido da vertical (f = 90° — a);
b = largura de um silo poligonal;
a = comprimento de um silo poligonal.

5.4.6.1 Cargas em tremonhas ingremes

Tanto para as situacdes de enchimento ou esvaziamento, o atrito mobilizado ou efetivo
se d4 através da seguinte formula (EUROPEAN COMITTEE FOR STANDARIZATION,
2006, p. 70):

Hheff = Un (férmula 40)
Sendo:
Uneff = 0 coeficiente de atrito efetivo;
1 = 0 menor coeficiente de atrito da parede da tremonha;

Em situacbes de esvaziamento, a tensdo média do material estocado em qualquer altura
de uma tremonha ingreme deve ser determinado através da férmula 35 (EUROPEAN
COMITTEE FOR STANDARIZATION, 2006, p. 71):

_ 1+sing;cose
€ 1-sing;cos(2f+¢)

(férmula 41)

. _1Singy .
€= Py + sin 1{53;1—%"} (férmula 42)
Gwn = tan" (formula 43)

Onde:
¢i = valor caracteristico do angulo de atrito interno do solido;

B = angulo de inclinag¢do da tremonha medido com a vertical;
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éwh = valor caracteristico do angulo de atrito da parede da tremonha;
un = valor caracteristico do coeficiente de atrito da parede da tremonha.

A pressdo normal pre € 0 tensdo atrito pe em qualquer ponto da parede de uma tremonha
ingreme durante o esvaziamento é determinado por (EUROPEAN COMITTEE FOR
STANDARIZATION, 2006, p. 72):

Pne = Fopy (férmula 44)

Pte = UnFepy (férmula 45)
Onde:
Pre = pressdo normal de esvaziamento na parede da tremonha;
pv = tensdo vertical no sélido armazenado;
Pre = pressdo de atrito de esvaziamento.

Ja na situacdo de enchimento, a média da tensdo vertical py no material estocado em
qualquer altura da tremonha deve ser calculada através da férmula 35, entretanto
utilizando F = Ff e com o valor de n obtido através da férmula 47 (EUROPEAN
COMITTEE FOR STANDARIZATION, 2006, p. 71):

b

Fr=1- @ (férmula 46)
n =51 - b)(u,cotB) (férmula 47)

Sendo:
b = coeficiente empirico (b = 0,2);
S = fator geométrico da tremonha (férmulas 37, 38 e 39).

A pressdo normal prr e a tensédo de atrito pi em qualquer ponto da parede de uma tremonha
ingreme ap6s enchimento deve ser determinada através das formulas a seguir
(EUROPEAN COMITTEE FOR STANDARIZATION, 2006, p. 71):
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P = Frpy (férmula 48)

Der = UnErDy (formula 49)
Sendo:
Pne = pressdo normal apds enchimento na parede da tremonha;
pv = tensdo vertical no sélido armazenado;
Pre = pressdo de atrito apos enchimento.

5.4.6.2 Cargas em tremonhas rasas

Em uma tremonha rasa, o atrito com a parede ndo € completamente mobilizado, sendo
dessa forma o atrito efetivo calculado através da equacdo (EUROPEAN COMITTEE
FOR STANDARIZATION, 2006, p. 72):

1-K )
Pherf < tanf (férmula 50)

Onde:
Uneff = coeficiente de atrito efetivo.

Tanto em situacdes de enchimento quanto de esvaziamento, a média da tensdo vertical no
material estocado em qualquer altura de uma tremonha rasa pode ser determinada através
da formula 53, entretanto utilizando F = Fr e com o valor de n obtido através da formula
52 a sequir (EUROPEAN COMITTEE FOR STANDARIZATION, 2006, p. 73):
b P
Ff =1- {T'mﬁ))} (fOfmUla 51)

( Hheff

n = S(1 — b)(unesscotp) (férmula 52)
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Onde:
b = coeficiente empirico (b=0,2);
S = fator geométrico da tremonha (férmulas 37, 38 e 39).

A pressdo normal pnt e a tenséo de atrito pis em qualquer ponto da parede de uma tremonha
ingreme apoOs enchimento deve ser determinada através das formulas a seguir
(EUROPEAN COMITTEE FOR STANDARIZATION, 2006, p. 73):

Pnr = Frpy (férmula 53)

Ptf = HnefrFrpw (formula 54)
Sendo:
pre = pressdo normal ap6s enchimento na parede da tremonha;
pv = tensdo vertical no sélido armazenado;
Pte = pressao de atrito apds enchimento.

As figuras a seguir contextualizam a distribuicdo das pressdes atuantes na tremonha

durante o enchimento e esvaziamento do silo.

Figura 8 — Distribuicéo de pressdes de enchimento nas tremonhas

1 I'ngreme
2 Raso




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

Figura 9 — Distribuicéo de pressdes de esvaziamento nas tremonhas

\Y

\
\\[pne
\ p
Pre \ 1 Ingreme
\ 2 Raso

Pre

(fonte: EUROPEAN COMMITTEE FOR STANDARIZATION, 2006, p. 72)
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55 CARGAS TERMICAS

Segundo Safarian e Harris (1985, p. 67, traducao nossa),

Existem dois tipos de efeitos térmicos que devem ser considerados. O primeiro
é o gradiente de temperatura que atravessa a parede, importante em paredes de
concreto, causado por estocar materiais muito mais quentes que a temperatura
do ar em torno do silo.

Mudancas da temperatura devido a intensa luz do sol pode causar um efeito de expansdes
e contracdes de grupos de silos. As tensdes devido a essa acdo podem ser grandes o
suficiente para causar uma parede de concreto a fissurar. Telhados de concreto também
sdo afetados por mudancas de temperatura e gradiente. Ja silos metalicos podem colapsar
apenas pelas expansdes e contracdes térmicas diarias, enquanto o material estocado torna-
se mais denso com o movimento diario. (SAFARIAN; HARRIS, 1985, p. 67).
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6 CARACTERISTICAS DE PROJETO DO SILO

Geralmente, as caracteristicas iniciais do silo sdo definidas de acordo com a finalidade
exigida pelo cliente. Entretanto, para fins de trabalho, adotou-se a necessidade minima de
400 toneladas de produto (4000 kN), dessa forma, enquadrando-se na Classe de Avaliagéo
de Cargas 2. A partir do valor minimo de carga, estipulou-se o volume a ser adotado para
o projeto. Utilizando o peso especifico minimo de “pellets” de 6mm, 583 kg/m?, o volume

obtido foi de aproximadamente 686 m3 de material estocado.

O silo possui formato cilindrico, esbelto e com tremonha cénica. A forma cilindrica
proporciona, quando sobre pressdes laterais uniformes, momentos de flexao reduzidos
nas suas paredes, desse modo, sendo construidos com didmetros muito maiores que as
dimensGes usuais de silos retangulares. (SAFARIAN; HARRIS, 1985, p. 78).

Em virtude do volume necessario, calculou-se o diametro e a altura caracteristicas do silo

e da tremonha através das formulas:

hd, hpd.
Vol = 2edelt | Tndel 2 (formula 55)
4 4 3
h, = — formula 56
R = ang (férmula 56)

Sendo:

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

Vol = volume minimo do silo (m3);

hc = altura do cilindro do silo (m);

dc = didmetro do silo (m);

hn = Altura da tremonha, medida do ponto mais baixo até o inicio do cilindro (m).
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A estrutura possuira uma cobertura de concreto armado, plana, com abertura circular com
didmetro de 50 cm. A cobertura estard engastada nas paredes, que por sua vez,
transmitirdo seus esforcos para uma viga circular situada na transi¢éo entre as paredes do
silo e a tremonha. A tremonha também sera suportada por esta viga, que transmitira seus
esforcos para as fundagOes atraves de oito pilares igualmente espacados no perimetro da

estrutura.

A tremonha foi projetada de modo que houvesse apenas um tipo de fluxo ocorrendo
durante o procedimento de esvaziamento do silo. Logo, a figura abaixo indica que
tremonhas com angulos (em relacdo a vertical) acima de 60° formam apenas fluxos de
canal, independentemente dos outros dados da geometria da estrutura. Angulos menores
que 45° proporcionam fluxos em massa e tremonhas com angulos entre 45° e 60° formam

um fluxo desconhecido inicialmente, podendo ser tanto de massa quando em canal.

Figura 10 — Gréfico para determinag&o de fluxos em tremonhas.

1O

£ 094

5 LR ‘ \\ 1 — Fluxo em canal
2 “.’ 9 \ 2 — Fluxo em massa
£ 0.6 4 3 \\ 3 — Padréo de fluxo
= - < [ . \ . P
- 809 T = \ desconhecido inicialmente.
= 04 4 .
034 2

Coelicionte de at

(fonte: EUROPEAN COMMITTEE FOR STANDARIZATION, 2006, p. 100 apud KHEL, G. 2015,
p.62)

Dessa forma, silo terd 16 metros de altura, com diametro de 8 m, totalizando, junto com
a tremonha, aproximadamente 830 m3 de material. A tremonha e a cobertura apresentam
espessuras de 30 cm e as paredes 40 cm de espessura. As vigas por sua vez, possuem 60

cm de altura e 45 cm de largura, os pilares possuem dimensdes de 60x45 cm e altura de



45

5 m. A altura caracteristica da tremonha foi calculada utilizando o valor de 60° para o

angulo [, obtendo um valor de 2.3 m.

A figura a seguir apresenta um corte da estrutura, indicando o formato basico e algumas

definicdes de projeto.

Figura 11 — Representacdo esquematica em corte do silo.

16.0000 3.0000

60"

y

5.0000

(fonte: elaborado pelo autor.)
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7 COMBINACOES DE CARGAS APLICADAS

Com o auxilio do software Robot Structural Analysis Professional 2016, aplicaram-se 0s
carregamentos descritos no capitulo 5, adicionando uma carga acidental na cobertura,
com valor de 3KN/m relacionada a um possivel acesso para manutencdo. Nele foram
determinados que as paredes, a tremonha e a cobertura seriam tratadas como elementos

de casca, ao passo que as vigas e pilares elementos de barra.

Os coeficientes aplicados nas combinacdes de carga baseado nos critérios estipulados
pela NBR 8681: acOes e seguranca nas estruturas — procedimento (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAL TECNICAS, 2003), sendo demonstrados no quadro a

sequir.

Tabela 9 — Coeficientes utilizados nas combinag6es.

Carregamentos Coeficientes de ponderacdo | Fatores de combinagdo
Peso préprio 1,4 -
Carga acidental 15 0,8
Carga de vento 1.4 0,6
Pressdes causadas pelo material 15 0,8

(fonte: elaborado pelo autor.)

Né&o foram consideradas cargas térmicas, visto que o material sera estocado a temperatura
ambiente. Também foi desconsiderado o uso de equipamentos, uma vez que este depende
de informacgdes do fornecedor para estabelecer os carregamentos aplicados sobre a

estrutura.

O software Robot Structural Analysis Professional 2016 realiza o calculo do peso proprio
da estrutura, dispensando qualquer outro calculo. As pressfes causadas pelos materiais
armazenados foram calculadas de acordo com a Norma BS EN 1991-4/2006 Eurocode 1
— Actions on structures — Part 4: Silos and tanks (EUROPEAN COMITTEE FOR
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STANDARIZATION, 2006), sendo separadas em pressdes de enchimento e pressdes de

esvaziamento do silo.

As pressfes de enchimento, horizontal e vertical, bem como o atrito vertical, foram
calculadas utilizando as férmulas 5, 7 e 6 respectivamente. Para as pressdes de
esvaziamento, utilizou-se a formula 17 para calcular a pressdo horizontal e a férmula 18

para calcular o atrito vertical. Na tabela 10 apresentam-se os resultados obtidos.

Tabela 10 — Pressdes de enchimento e esvaziamento do silo.

ENCHIMENTO ESVAZIAMENTO
Alturaem Pressdo horizontal | Atrito vertical | Pressdo | Pressdo Horizontal | Atrito Vertical
relagéo ao topo (KN/m2) (kN/m2) vertical (kN/m2) (kN/m2)
do silo (m) (kN/m2)
1 2.60 0.91 5.92 2.99 1.00
2 5.06 1.77 11.50 5.82 1.95
3 7.38 2.58 16.77 8.49 2.84
4 9.57 3.35 21.75 11.01 3.68
5 11.64 4.07 26.45 13.38 4.48
6 13.59 4,76 30.88 15.63 5.23
7 15.43 5.40 35.07 17.74 5.94
8 17.17 6.01 39.02 19.74 6.61
9 18.81 6.58 42.74 21.63 7.24
10 20.36 7.12 46.26 23.41 7.84
11 21.82 7.64 49.58 25.09 8.40
12 23.20 8.12 52.72 26.68 8.93
13 24.50 8.57 55.68 28.17 9.43
14 25.73 9.00 58.47 29.59 9.91
15 26.89 941 61.11 30.92 10.35
16 27.98 9.79 63.60 32.18 10.77
PRESSOES NA TREMONHA
29.02 10.16 74.8 33.37 11.17

(fonte: elaborado pelo autor.)

De acordo com a Norma BS EN 1991-4/2006 Eurocode 1 — Actions on structures — Part
4: Silos and tanks (EUROPEAN COMITTEE FOR STANDARIZATION, 2006, p.42),
estdo previstos carregamentos locais durante o processo de movimentacdo do material
estocado, seja para esvaziamento quanto para enchimento. Esses carregamentos
correspondem a possiveis assimetrias acidentais que podem ocorrer durante 0 processo
de movimentagdo. Desse modo, a Norma BS EN 1991-4/2006 Eurocode 1 — Actions on
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structures — Part 4: Silos and tanks (EUROPEAN COMITTEE FOR
STANDARIZATION, 2006), prevé que apliqguemos as cargas locais em qualquer altura
do cilindro. Portanto, aplicou-se as cargas em trés locais diferentes, no topo, na metade e
na base do cilindro, sendo as pressdes relacionadas ao enchimento calculadas com as
formulas 11 e 16 e as pressdes relacionadas ao esvaziamento calculadas com as férmulas
25e29.

Figura 12 — Pressdes de enchimento do silo.

2.47 kN/m*

Locais de
aplicacdo da

17 .32 KN/m2 carga local

(fonte: elaborado pelo autor.)

Figura 13 — PressOes de esvaziamento do silo.

5.69 kN/m#

Locais de

730 .83 kN/m? aplicacdo da
carga local

39.83 kN/m*

(fonte: elaborado pelo autor.)

As acOes dos ventos foram estabelecidas de acordo com a NBR 6123/1988: Forgas
devidas ao vento em edificacdes (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS,1988), as quais estdo demonstradas na figura a seguir. Determinou-se as
cargas de vento variando em duas diregOes, X e Y, para desta forma, se apresentarem

tanto paralelas quanto perpendiculares as pressdes locais de movimentacdo de materiais.
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Na figura 14 estdo descritos os coeficientes de pressdo devido a acdo do vento na

estrutura.

Figura 14 — Coeficientes de pressdo devido a acéo do vento.

(fonte: elaborado pelo autor.)

A partir desses carregamentos, estabeleceu-se a tabela a seguir, que compreende todas as

51 combinagdes utilizadas no célculo estrutural.

Tabela 11 — Combinagdes utilizadas no célculo estrutural

3 PRINCIPAL
COMBINAGOES COMPONENTE DA
COMBINACAO
1 | PP+AC+VX PP
2 | PP +AC+V.X+P.EN.TOP PP
3 | PP +AC+V.Y+P.EN.TOP PP
4 | PP +AC+V.X+P.EN.MID PP
5| PP +AC+V.Y+P.EN.MID PP
6 | PP +AC+V.X+P.EN.BOT PP
7 | PP +AC+V.Y+P.EN.BOT PP
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PP +AC+V.X+P.Esv.TOP PP

PP +AC+V.Y+P.Esv.TOP PP
10 | PP +AC+V.X+P.Esv.MID PP
11 | PP +AC+V.Y+P.Esv.MID PP
12 | PP +AC+V.X+P.Esv.BOT PP
13 | PP +AC+V.Y+P.Esv.BOT PP
14 | PP+AC+VX VENTO
15 | PP +AC+V.X+P.EN.TOP VENTO
16 | PP +AC+V.Y+P.EN.TOP VENTO
17 | PP +AC+V.X+P.EN.MID VENTO
18 | PP +AC+V.Y+P.EN.MID VENTO
19 | PP +AC+V.X+P.EN.BOT VENTO
20 | PP +AC+V.Y+P.EN.BOT VENTO
21 | PP +AC+V.X+P.Esv.TOP VENTO
22 | PP +AC+V.Y+P.Esv.TOP VENTO
23 | PP +AC+V.X+P.Esv.MID VENTO
24 | PP +AC+V.Y+P.Esv.MID VENTO
25 | PP +AC+V.X+P.Esv.BOT VENTO
26 | PP +AC+V.Y+P.Esv.BOT VENTO
27 | PP +AC+V.X+P.EN.TOP SOLIDOS
28 | PP +AC+V.Y+P.EN.TOP SOLIDOS
29 | PP +AC+V.X+P.EN.MID SOLIDOS
30 | PP +AC+V.Y+P.EN.MID SOLIDOS
31 | PP +AC+V.X+P.EN.BOT SOLIDOS
32 | PP +AC+V.Y+P.EN.BOT SOLIDOS
33 | PP +AC+V.X+P.Esv.TOP SOLIDOS
34 | PP +AC+V.Y+P.Esv.TOP SOLIDOS
35 | PP +AC+V.X+P.Esv.MID SOLIDOS
36 | PP +AC+V.Y+P.Esv.MID SOLIDOS
37 | PP +AC+V.X+P.Esv.BOT SOLIDOS
38 | PP +AC+V.Y+P.Esv.BOT SOLIDOS
39 | PP+AC+VX AC
40 | PP +AC+V.X+P.EN.TOP AC
41 | PP +AC+V.Y+P.EN.TOP AC
42 | PP +AC+V.X+P.EN.MID AC
43 | PP +AC+V.Y+P.EN.MID AC
44 | PP +AC+V.X+P.EN.BOT AC
45 | PP +AC+V.Y+P.EN.BOT AC
46 | PP +AC+V.X+P.Esv.TOP AC
47 | PP +AC+V.Y+P.Esv.TOP AC
48 | PP +AC+V.X+P.Esv.MID AC
49 | PP +AC+V.Y+P.Esv.MID AC
50 | PP +AC+V.X+P.Esv.BOT AC
51 | PP +AC+V.Y+P.Esv.BOT AC

(fonte: elaborado pelo autor.)
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Tabela 12 — Legendas e significados das siglas.

LEGENDAS

PP Peso proprio

VX Vento em X

VY VentoemY
P.EN.TOP | Pressdo de enchimento com carga localizada no topo
P.EN.MID | Pressdo de enchimento com carga localizada no meio
P.EN.BOT | Pressdo de enchimento com carga localizada na base
P.Esv.TOP | Pressdo de esvaziamento com carga localizada no topo
P.Esv.MID | Pressdo de esvaziamento com carga localizada no meio
P.Esv.BOT | Presséo de esvaziamento com carga localizada na base

AC Carga acidental
SOLIDOS Referente as pressdes causadas pelos solidos.

(fonte: elaborado pelo autor.)
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8 DIMENSIONAMENTO DA ESTRUTURA

Apbs a determinacdo das cargas e combinacdes no capitulo anterior, serdo apresentados
os resultados e o dimensionamento das estruturas compreendidas no escopo deste projeto.
Todos os céalculos foram de acordo com os critérios da NBR 6118: Projeto de estruturas
de concreto — Procedimento, com o auxilio do dos programas VigaS, desenvolvido pelo
Prof. Roberto Domingo Rios e por Serguem Trott no Programa de Iniciacdo Cientifica
PIBIC/CNPq (2004-2005) na Universidade Federal do Rio Grande do Sul, e Pcalc,
desenvolvido pelo Engenheiro Sander David Cardoso. Em relagdo aos materiais, foi
utilizado concreto de 35 MPa e agos CA-50 e CA-60.

8.1 COBERTURAS

Para o dimensionamento da cobertura engastada, que possui 30 cm de espessura, utilizou-
se 0 programa VigaS admitindo que a laje seria uma viga com altura de 30 cm e base de
1 m. A partir dos diagramas de momentos em X e Y obtidos no Robot Structural Analysis
Professional 2016, mostrados nas figuras 15 e 16, determinou-se a area de aco necessaria.
Cabe ressaltar que o software utiliza convengdes diferentes da nossa em relagao ao sentido
dos momentos. Logo, momentos negativos implicardo tracdo nas fibras inferiores e

momentos positivos tracdo nas fibras superiores.
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Figura 15 — Momento na dire¢do X na cobertura KNm/m

500

42,00
18,00
24,00
-30,00
33.00

(fonte: elaborado pelo autor.)

Figura 16 — Momento na dire¢do Y na cobertura em KNm/m.

(fonte: elaborado pelo autor.)
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Dessa forma, adotando os valores -33,51 kNm/m e 27,86 KNm/m, determinou-se que,
para uma laje com 5 cm de cobrimento (d=24,6 cm) a armadura necesséria seré de 4,40
cm?/m, tanto na regido central da estrutura quanto no encontro com as paredes. Para tal,
utilizou-se malhas de aco de didmetro 8 mm e espacamento 10 cm, tanto na camada

inferior quanto na camada superior.

Figura 17 — Armaduras da cobertura.

28 mm com 10 cm
de espacamento

(fonte: elaborado pelo autor.)

8.2 PAREDES

Em relacdo aos esforgos os quais as paredes estdo submetidas devido ao estado de
membrana dada a pequena espessura em relacdo ao diametro, nota-se que a tracdo e
compressdo sdo preponderantes em relagdo aos momentos. Enquanto a tragdo e
compressdo possuem valores da ordem de 1000 kN a 2000 kN, os valores de momentos
sdo da ordem de 30 kNm/m, sendo desse modo, desprezado no dimensionamento. A
figura 18 compreende em um croqui demonstrando as direces de Nxxe Nyy, baseados nos
eixos locais das paredes, sendo o primeiro no sentido longitudinal da estrutura e o segundo

no sentido transversal da estrutura.
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Figura 18 — Croqui demonstrando as dire¢des de Nxx € Nyy

Nxx

Nyy

(fonte: elaborado pelo autor.)

As figuras a seguir apresentam os valores maximos para Nxx € Nyy. A figura 19
corresponde aos valores de Nxx, sendo a segunda uma ampliag&o do trecho com maiores
valores da estrutura. Também estdo demonstrados os diagramas contendo momentos,

justificando a excluséo.

Figura 19 — a) Diagramas de Nxx nas paredes em kN/m e b) Ampliacéo no trecho com maiores valores

I-26.63

-873.33
a) b)

(fonte: elaborado pelo autor.)
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A figura 20 correspondem aos valores de Nyy, sendo a segunda uma ampliagdo do trecho

com maiores valores da estrutura.

Figura 20 — a) Diagramas de Nyy nas paredes em kKN/m e b) Ampliag&o no trecho com maiores valores

99

-453.11

a) b)
(fonte: elaborado pelo autor.)

Desse modo, constatamos que Nxx apresentam apenas esfor¢os de compressao, com valor
maximo de 873,33 kN/m. Ja Nyy apresenta uma porc¢do positiva (tracdo) e outra negativa
(compressédo), sendo o valor maximo de tragdo igual a 166,55 kN/m e a compressédo
méaxima de 453,11 kN/m. Para o dimensionamento da estrutura, sera verificado a
resisténcia a compressao do concreto e calculadas as armaduras minimas necessarias para
suportar a tracdo, visto que o0 concreto possui baixa resisténcia nesse sentido. Utilizou-se

as formulas a seguir:

foq =Lk (formula 57)
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N P
oop = 0,2 fea (férmula 58)
A, = (formula 59)
fyd
fra = % (férmula 60)

Sendo:

fca = resisténcia de projeto do concreto;

fok = resisténcia caracteristica do concreto;
N = forca axial,

esp = espessura da parede;

As = érea de aco;

fya = resisténcia de projeto do concreto;

fyk = resisténcia caracteristica do aco.

Desse modo, na direcdo de Nxx sera necessario apenas a armadura minima prevista em
norma, 0,164% da area de concreto da estrutura, cerca de 6,6 cm2/m, enquanto na direcdo
de Nyy, calculou-se a quantidade minima necessaria de aco utilizando as formulas 60 e 59
adotando um valor de N igual a 166,55 KkN/m. Desse modo, € necessario
aproximadamente 3,83 cm? /m. Para isso, optou-se por utilizar na dire¢do de Nxx, 10
barras de didmetro 10mm (8 cm2/m) a cada metro. Ja na direcdo de Nyy, serdo necessarias
novamente 10 barras de diametro 10 mm (8 cm2/m) a cada metro para suportar os esforcos
a tracdo, respeitando o minimo previsto em norma. As figuras a seguir contém o0s
detalhamentos das armaduras, sendo demonstrados na figura 22 o corte A-A’ e na figura

23 0 detalhamento da vista superior das armaduras da parede.
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Figura 21 — Localizagdo do corte A-A’ na parede do silo.

%, DETALHAMENTD

(fonte: elaborado pelo autor.)

Figura 22 — Corte A-A’
CORTE A-A' 10810 a cada 20 cm
e
A
| 7
Y £/
! 20 Tl s100
100 *
1

(fonte: elaborado pelo autor.)
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Figura 23 — Detalhamento da armadura em vista superior da parede.

I

T
]
[y ]
I

(fonte: elaborado pelo autor.)

8.3 TREMONHA

As tremonhas possuem método de célculo similar aos das paredes do silo, possuindo
apenas esforgos preponderantes de tracdo e compresséo, sendo demonstrados 0os maiores
valores obtidos nas figuras abaixo. Cabe ressaltar a direcédo “xx” correspondem ao sentido
radial da estrutura, enquanto os valores de “yy” correspondem ao sentido tangencial da

tremonha.

A seguir, encontram-se os diagramas de Nyx e Nyy:
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Figura 24 — Diagramas de Nxx na tremonha em kN/m.

1300
1200
1080
960
840
720
600
480
360
240
120
0.00

(fonte: elaborado pelo autor.)

Figura 25 — Diagramas de Nyy na tremonha em kN/m.

(fonte: elaborado pelo autor.)

E importante ressaltar que valores negativos correspondem & compressdo, enquanto

valores positivos, tragdo. Desse modo, utilizando as formulas 59 e 60, determinou-se que
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a armadura necessaria para suportar a tracdo em Nxx é de 28,55 cm? / m, ou seja, 6 ¢ 25

mm a cada metro para suportar a tragdo maxima sobre a estrutura.

Ja no sentido tangencial a tremonha, onde ocorre Nyy, obteve-se valores maximos de
tracdo equivalentes a 497,24 kN, os quais necessitam de 11,30 cm#m de aco, ou seja, 6

¢ 16mm a cada metro no sentido tangencial da tremonha.

Figuras 26 — Disposicdo das armaduras em planta

barras de 225mm a
cada 7° barras de 825mm a
cada 14°

barras de 825mm a_—r1
cada 4°

(fonte: elaborado pelo autor.)

Figuras 27 — Disposicéo das armaduras em corte

6a 16mm a cada 15 cm

Cobrimento =5 cm.

@25mm

30

(fonte: elaborado pelo autor.)
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8.4 VIGAS

Utilizando o programa VigaS, dimensionou-se as vigas levando em consideracdo as

seguintes solicitacdes:

a) Esforco cortante;
b) Momento fletor;

c) Momento de torcao.

Os diagramas a seguir demonstram os valores maximos obtidos para cada solicitacao.

Figura 28 — Momento fletor negativo e positivo maximo kNm (Pilar indicado na figura)

I o L T 5396
e — f':ﬁ:ﬁ'ff!ﬁjﬁff = 1 -'-I- e —reererrrrry

(fonte: elaborado pelo autor.)

Figura 29 — Esforco cortante maximo kN (Pilar indicado na figura).

(fonte: elaborado pelo autor.)
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Figura 30 — Momento de tor¢do maximo kNm (Pilar indicado na figura).

2
404 52 388

-

4514
015 !

(fonte: elaborado pelo autor.)

A partir desses valores, calculou-se as areas de ago e, por conseguinte, o nimero de barras

adotado.
Tabela 13 — Areas de aco e quantidade de barras.

Armaduras | Area de aco | Quantidade de barras

As + 3,88 cm? 5 barras de 10 mm

As - 16,85 cm? 5 barras de 25,0 mm

Asl 8,88 cm? 6 barras de 16,0 mm

Asw/S 40.41 cm?m | 2 estribos de 10,0 mm a cada 7,5 cm.

A90/S 5,78 cm?/m | 1 estribo de 6,3 mm a cada 10 cm

(fonte: elaborado pelo autor.)

Onde:

As + : Armadura transversal para momento positivo;

As - : Armadura transversal para momento negativa, localizada na regido de apoio dos

pilares;

Asl: Armadura transversal para torcao;
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Asw/S: Armadura para esforco cortante (estribos).
A90/S: Armadura para torgéo (estribos).

Deve-se atentar a montagem da armadura da viga, de acordo com o detalhamento a seguir:

Figura 31 — Armaduras das vigas e estribos.

00 O 0O U O 4 . P EFF Y 9YH

(fonte: elaborado pelo autor.)

8.5 PILARES

Através dos diagramas obtidos no Robot Structural Analysis Professional 2016 para
momento fletor, momento de tor¢do e esforgo normal nos pilares, apresentados nas
figuras abaixo, pode-se determinar a quantidade de aco minima para suportar esses

esforgos.
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Figura 32 — a) Diagramas de momento fletor em kNm. b) Esforco normal nos pilares em kN

,:P 2 1887 51 a3

g

lII
£103.68 193387 59
b)

(fonte: elaborado pelo autor.)

Apos considerado os carregamentos, sendo a forca Normal 1933,87 kN, o momento
Fletor -400 KNm na base e 381 kNm no topo do pilar, determinou-se que os pilares teriam
dimensdes de 60x45 cm e 5 m de altura, com 16 barras de diametro 20.0 mm.

Logo, utilizou-se o software Pcalc para verificar se a estrutura era capaz de suportar as

solicitacOes geradas pelo silo.
A figura 34 demonstra os diagramas de interacdo obtidos através do Pcalc.
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Figura 33— Diagrama de interacdo N,Mx e My dos pilares.
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(fonte: elaborado pelo autor.)

Na figura a seguir esta demonstrado a disposic¢éo das armaduras.

Figura 34 — Armaduras das pilares e estribos.
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(fonte: elaborado pelo autor.)



67

9 CONSIDERACOES FINAIS

A ideia inicial deste trabalho foi pér em pratica os conceitos adquiridos durante a

graduacdo em Engenharia Civil, principalmente na area em questdo, célculo estrutural.

A escolha do dimensionamento de um silo ocorreu devido ao nosso pais ser um expoente
na producao de matéria-prima, e, tal como os “pellets ”’, necessitam de locais com grande
capacidade de armazenamento para posteriormente ser remetidos para o exterior.
Entretanto, mesmo havendo extenso uso de silos no Brasil, a literatura acerca do assunto

é pifia, sendo necessario a utilizacdo de normas e literaturas estrangeiras.

Dessa forma, para o dimensionamento da estrutura em questdo é necessario considerar
varios fatores relativos ao local onde se encontrara a estrutura, formato a ser adotado,
volume da estrutura e, principalmente, o tipo de material a ser estocado, o qual determina

0s carregamentos relacionados as paredes e ao fundo da estrutura.

Portanto, neste trabalho foram descritas as etapas que correspondem ao projeto de um silo
cilindrico de concreto armado para o0 armazenamento de “pellets ” de madeira, localizado
na regido de Rio Grande, Rio Grande do Sul. Para tal, foi utilizado as normas Europeias,
as normas Brasileiras e o software Robot Structural Analysis Professional 2016 para a
determinacéo dos carregamentos. Ao final destas etapas, atingiu-se o objetivo do projeto,
a apresentacdo de um projeto de um silo em concreto armado para 0 armazenamento de

“pellets ” de madeira.
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