UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS

FACULDADE DE ENGENHARIA AGRICOLA
Qﬂim

éyg Q.,mm;?}%ﬁ.}u u&‘b‘%?a:?}@ﬂ@b O ?&s%&oam ? vl o mﬁ e DpulBicdio

duioble Teisvog &m /ﬁguw ¢ opuovodon ;;s{@@u Corrmis,
i em Z?‘F E, ﬂ&%{i Az 957 {\am}?&% 1S e ﬂéﬁzﬁ i i@“&g
Ny o S
R

ELEMENTOS PRE«—MOLDADOS PARA SILOS
QUADRADOS DE CONCRETO ARMADO

EDUARDO TEIXEIRA DA SILVA

ORIENTADOR: Prof. Dr. Wesley Jorge Freire

Abril de 1998
Campinas
Estado de Sao Paulo
Brasil

! URICABP
% SERAGVECA DENTEMS




ToMB0 Bo/ 35 coS
PrOC. 3T5 195
I

FICHA CATALOGRAFICA ELABORADA PELA
BIBLIOTECA DA AREA DE ENGENHARIA - BAE - UNICAMP

Silva, Eduardo Teixeira da

Si38e Elementos pré-moldados para silos quadrados de
concreto armado / Eduardo Teixeira da Silva.--Campinas,
SP: [s.n.], 1998.

Orientador: Wesley Jorge Freire.
Tese (doutorado) - Universidade Estadual de
Campinas, Faculdade de Engenharia Agricola.

1. Silos. 2. Construgdes rurais. 3. Produtos agricolas
Armazenamento. 4. Concreto pré-moldado. 1. Freire,
Wesley Jorge. II. Universidade FEstadual de Campinas.
Faculdade de Engenharia Agricola. III. Titulo.




UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHARIA AGRICOLA

ELEMENTOS PRE-MOLDADOS PARA SILOS
QUADRADOS DE CONCRETO ARMADO

EDUARDO TEIXEIRA DA SILVA

Tese apresentada a Faculdade de Engenharia
Agricola, da Universidade Estadual de
Campinas, como parte dos requisitos para
obtengdo do titulo de Doutor em Engenharia
Agricola.

ORIENTADOR: Prof. Dr. Wesley Jorge Freire

Abril de 1998
Campinas
Estado de Sdo Paulo
Brasil



FOLHA DE APROVACAQ

AUTOR: Eduardo Teixeira da Silva

TITULO: ELEMENTOS PRE-MOLDADOS PARA SILOS QUADRA-
DOS DE CONCRETO ARMADO.

Tese defendida e aprovada em 27/04/1998, pela comissfo julgadora:

Prof. Dr. Wesley Jorge Freire — Orientador
Faculdade de Engenharia Agricola - Universidade Estadual de Campinas

Prof. Dr. Carlito Calil Junior |
Escola de Engenharia de S3o Carlos — Universidade de Sdo Paulo

Prof. Dr. José Wallace Barbosa do Nascimento
Centro de Ciéncia e Tecnologia — Universidade Federal da Paraiba

Prof®. Dr®. Maria Cecilia Amorim Teixeira da Silva
Faculdade de Engenharia Agricola — Universidade Estadual de Campinas

Prof?. Dr®. Raquel Gongalves Tanaami
Faculdade de Engenharia Agricola — Universidade Estadual de Campinas




DEDICATORIA

A DEUS, pela fé concedida em todos momentos;

A minha esposa, Marise, meus filhos, Luiz Eduardo e André, pela
paciéncia, estimulo e incansdvel compreensdo, me perdoando pelo tempo
deles roubado;

A minha querida mde Manoelina e meu pai Ely meus eternos mestres;

A minha tia Odete pelo eterno carinho.



AGRADECIMENTOS

Ao Professor Dr. Wesley Jorge Freire, pela confianca, orientagfio, amizade e
sinceridade, desde o inicio do mestrado.

Ao Professor Dr. Carlito Calil Jinior, pela orientacdo, amizade, incentivo e por
ser o maior culpado pela minha mais nova paix&o: “silos”.

Ao Professor Dr. José Wallace B. Nascimento, pela amizade, apoio, incentivo e
sugestoes durante a realizagdo deste trabalho.

A Professora Dr* Raquel G. Tanaami, pelo apoio durante o desenvolvimento
deste trabalho.

A Professora Dr* Maria Cecilia A. T. da Silva, pelo apoio durante a etapa final de
desenvolvimento deste trabalho.

Ao Prof. Dr. Paulo Ademar Martins Leal, pela colaboracio, atencio e amizade.

Ao Professor Dr. Jefferson Libério, do Departamento de Construgdo Civil da
EESC, - USP, pelo apoio técnico e sugestdes durante a realiza¢do dos trabalhos.

A Universidade Federal do Parand, Setor de Ciéncias Agrdrias, Departamento de
Engenharia e Tecnologia Rural, por haver concedido a oportunidade para realizagio
deste trabalho, em especial ao colega Jorge Moretti “Véio”.

A Coordenadoria de Aperfeicoamento de Pessoal de Ensino Superior (CAPES),
pela Bolsa de Estudos concedida.

A Fundagfio de Amparo 2 Pesquisa do Estado De Sdo Paulo (FAPESP), pela
concessdo do auxilio financeiro para realizacio deste trabalho.

Ao Departamento de Construces Rurais da Faculdade de Engenharia Agricola,
da UNICAMP, pelo apoio concedido.



Ao Sr. Silvio Antdnio Ferro e ao Sr. José Francisco Nascimento, pela
colaboracdo na realizacdc dos ensaios e testes em laboratério.

Aos amigos Ricardo R. Martins ¢ Luis Otavio N. da Silva, pela convivéncia,
apoio e incentivo durante a realizac@o dos trabalhos.

A Aninha (The Best), Marta, Vanessa, Dayse e Ténia, pela atenglo, carinho e
amizade que sempre me dedicaram.

Aos funciondrios do Laboratério de Madeiras e Estruturas de Madeira (LaMEM),
pela colaboracio, atencdo ¢ amizade.

Ao amigo e colega de tantas idas e vindas, Renato Badiale, o apoio e orientagio
na utilizacio do SAP-90.

Ao amigo Jodo Bergamo, pela convivéncia, apoio, incentivo ¢ a realizagdo dos
desenhos e fotos.

Aos meus grandes e sinceros amigos Sr. Jodo Caetano e Nilza, pela atencio,

carinho e amizade que sempre me dedicaram.



INDICE

LISTA DE FIGURAS . ...ttt et st n e e s st e e e near e s st 1
LISTA DE TABELAS ...ttt st trse e o st e nrs s aasnne vii
LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS ..ot csiscinea e ix
LISTA DE SIMBOLOS........coorecueerimmmmmmermiaseesesmesnssessssssssscsisennesessasssessicess X
RESUMO ...ttt ettt s r et an s sees st n e enmnae e baess st st e prse s s essanans Xiv
ABSTRACT .ttt ettt e sr s st ett e s e e eesesare et n s e e s smnenesams Xvi
1 - INTRODUGAQ. .....couniirmeriiteieie st ssisssee s s sssasssssssssssesss s sssnsa asessssens 1
2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA.......oveooirmreererissenseees s esesssnscssassesssresesssseses 5
2.1 Situacdo da cultura do MHTHO ... e e e nene e 3
2.2 Armazenamento de graos: MilNo..........cvecueerccniriecie s cerecerreenens 7
2.3 Armazenamento ao nivel de pequena propriedade agricola.......ooveeinnnee 9
2.4 Sistema de armazenagem: a situacfo brasileira.. ... iecreeccnneneniinen. 13
2.5 Silos retangulares pré-moldados de CONCreto.......cvveiiiiiiiiicrecen e 14
2.6 Avaliacdo de formas para silos pré-moldados de concreto.......coeveevncneene 23

3 - ESTRUTURAS DE CONCRETO PRE-MOLDADO.......ccoomeomrreccreernenianen. 26
3.1 COMSIAETACHES. v eeveereeeeecrraeeneererecescens et et estess e s es s sneeneessesaeenssnnassnesseasnes 26
3.2 Normas ntilizadas. .. ..o e er s 28
3.3 Projeto eSITIIUTAL ..o ceee s e sn e e s s a e e e e sraras s s e s anan 28
3.4 EspecificacGes de matérias-PriffBas. ... e erererrerereernesorrseesseessessesessosseranes 29
3.4.1 ESPECHICACOS .oociiiiiiiiiciere e eesee e siee s saee et e s 29
342 COMNOTOIO .. cetiiiiiie et citir e e sa e b e st enesre reeeas st s em b saeeenneeraestssnenaason 29

3.4.2.1 ESPECIICACOES ...ovviiiiiiiiceme st trnaaesmnene st ks rb e snnenssnessens 29



B 2.2 COBSIIIINTIES o iiiiisiiiiineereeieiisssrseestemmnaeesesastssastnsessensnsesssnnntserssssnans

3.4.2.3 Aditivos .....

....................................................................................

3.4.2.4 Propriedades ..o e e

3.4.2.5 ReSiSIENCIA MECAINICA ..iveeeeeeeeeieereressreiaessreasererseresaressceasseeasesssssssassas

3.4.2.0 DOSAZEIM oo iceertntieiireeeesreee e ssee s st esstessee s nnasenesseeee s ereseanessanenannne

3.4.2.7 Controle teciol0gICo..c.uioi v
3.4.2.8 Verificacio da trabalhabilidade..........cccocoovniiniriee,

3.4.2.9 Verificagio da resisténcia MeCAnICa .....ovveervrreceercencerenrassenssenseens

3.4.3 Cimento...ae........

....................................................................................

....................................................................................

4 - SILOS DE CONCRETO ARMADO: RECOMENDACOES PRATICAS
PARA PROJETOS E CONSTRUGCAO......ooooeeeiieeeete et eeeessvesveven e
4.1 INEOAUGHO ...covrenrie ettt e e e e sa e e r s e

A2 DB INICTES. .o eeeerriiieirieeietireesetietreiressteearsssseesrssentasanasnssessseenssseensssnessnssonsenas

4.3 Matenais......cceceveeenns

....................................................................................

4.4 Requisitos bdsicos parda a CONSIIUCAD......vvvvivrererrercerreserierrersraesnneaeesseerseeas

4.4.1 Qualidade do CONCIELO........oveivreerrrrersree e tee e eesaas s rne s s e eraeannanes

4.4.2 CONCTEIAZEIM 1eeonrvveirereeresereeses e s craseestrsaesrassrasasaesaescsesessaessrsassassassessns

4.4.3 CUra € ProtegA0....cvreeieeeee ettt et e st neeree

4.4.4 Detalhes e localizagdo de armaduras...........coccveeevmnveesrncconecceneseeane.

4.4.5 FOrmas....ccccouuu...

....................................................................................

4.4.6 ProtecEo de SUPErfiCies.....covmeireiee e rres e e see e e e sas e eesre s

AT T OLETANCIAS ..o eeeeeeeeeeeeee e e et meeraemeets et esaene e essnosneeesmnesn mnas ponneeane

4.5.1 Geral......cccoe.
4.5.1.1 Cargas.........

....................................................................................

....................................................................................

4.5.1.2 DimensOes minimas (€SPESSUTR ) e .o rrreeeerreercrrerisseessmersnresnaransesns

4.5.1.3 Coeficientes

....................................................................................

30
36
30
30
31
31
31
31
32
32
33
33

35
35
35
36
36
36
36
37
37
37
37
38
38
38
38
39
39



4.5.2 Detalhes e posicionamento das armaduras........cocvevceenerenvnerenscssvonenna
4020 Pareaes. .o iceeciiceeie e eecest e st a e te e sen s ert e n e e e s s rae s s e s e s bae st
4.5.2.1.1 Armadura horizontal..........cooovieeieceieeie e cenocns

4,5.2.1.2 Armadura vertical.....
45213 Estribos..viicrrreiiiinens

4.5.2.1.4 ArTanques.......ccecuene.
4.5.2.1.5 Transpasse........cooeu...

...............................................................

...............................................................

...............................................................

4.5.2.1.6 Armaduras nas aberturas de parede........ccovennnncniincinnenans

4.5.2.1.6.1 Aberturas na zona de Pressat... .

4.5.2.1.6.2 Aberturas abaixo da zona de pressao.......ccuvveeiciniennnnns
4.5.2.1.6.3 Extensao das DarTas. .......cccoviecievrnreninninins e
4.5.2.1.6.4 Aberturas mOHIpIas.......cccciiiiiiim s
4.5.2.1,6.5 Afastamento VETtCal......c.cevmmrmrrrecemrecccsoeneseceisimnsessnses

4.5.2.1.6.0 TensOes tEIITHCAS. ...vvvreeeriiiisiieiiiisraeeneesrasesssssseesearsrsrsssanns

4.5.2.1.6.7 Pilares........_. .......

...............................................................

...............................................................

4.5.2.2.2 Tremonhas piramidais.......ccccoreenremeveenireennerninneenmessesssaeens

4.5.2.2.3 Fundos planos...........

5 - ACOES EM SILOS VERTICAIS E

5.1 AcOes permanentes. ......c..oveveneenee.

5.2 AcOes varidveis....cooveveereccieesinnnnne

SUAS COMBINACOES........cccooumnnnne.

...............................................................

5.3 ACOES EXCEPCIONAIS. ..ciiiiiiirreiiir it et et st s en e sae et s s s e e aeean s

5.4 Determinacdo das a¢des varidveis normais devido ao produto armazenado

5.4.1 Densidade do produto armazenado.........ccocvveeeimiminniiiniirinennsenns

5.4.2 Angulo de atrito com a PArede. .........oovvevveeiverireorsessriesseseseessseesssenne

5.4.3 Efetivo angulo de atrito INterno.......cooevveeieierccnenieirenrareeeecresraenceness

5.4.4 Consisténcia das propriedades

5.4.5 Pressoes nas paredes dos silos

fisicas dos produfos.......ceccvvccnniieennen.

...............................................................

39
39
39
41
41
42
42
43

NS

45
45
46
46
46
46
47
48
49
49
50
50

51
51
51
51
51



5.4.6 AgOes em contengOes JateralS......ovveicerreerrcre v s

5.4.7 Cargas nos elementos estruturais internos nos oS,

5.4.8 Pressdo ou sucgio erna de SaS. ... e

5.4.9 ACAO dO VENMLO..eciiiiiiiieit ettt st s st s e s sttt

5.5 Determinacio das acOes varidvels especiaiS. ...

5.5.1 Diferencial de temperatura..................

..................................................

5.5.2 A¢des devido a expansdo do produto armazenado..........cocceeevervnineens

5.6 Determinacdo das agdes eXCEPCIOTNAIS...oiiiiiiinirieiiris e sns e s

5.6.1 Acdes de impacto de veiculos.............

5.6.2 Presséo causada pela explosio interna

5.7 CombiInaCA0 daS ACOES....uiviirarieeree et s

5.8 Fatores das ag0es.....cccooviicreieienenrennnnesnanss

.................................................

.................................................

6 — RECOMENDACOES PARA O PROJETO DE FLUXO E DE ACOES EM
SILOS PRE-MOLDADOS DE CONCRETO ..o oot

6.1 Propriedades dos produtos armazenados........ciiivieiiinnne e ninssnene

6.2 Tipo de fluX0...cceciireiereicice e

..................................................

6.3 PressOes €M SHOS J€ CONCIELO o un it iieiiitariiiieiie s ireeeeviessstesesstsenessersnanssstons

6.3.1 Campo de aplicagBo das NOIMAS.....ccereererreeerreirieenireireeesenesneeneeseaesnnens

6.3.2 O valor de K (relacio entre as pressdes horizontal e vertical)..............

6.3.3 Pressdes de CarmeZamento. . o i ittt et cise e e as e

6.3.4 Pressdes adicionais em silos com fluxo de massa (DIN-1055).............

6.3.5 Pressodes devido a descarga excéntrica
6.3.6 Pressoes sobre o fundo e tremonha.....

7 - DETERMINACAO DAS PROPRIEDADES

..................................................

FISICAS DO MILHO PARA

PROJETO DE FLUXO E DE PRESSOES EM SILOS QUADRADOS DE
CONCRETO ARMADO ..ottt st cass s

7.1 MetOdOIOZIA. oeecvveei v eee e r e et ettt ee ettt e e e etae s aseeeea e e s ennraessbeaeaesanes

T.1.1 Granulometria .o e eeeesvereeeees
7.1.2 Teor de umidade.....coovevveeimeeereecea.

7.1.3 Densidade em func¢éo da consolidagio

..................................................

52
52
52
52
53
53
54
55
55
55
56
56

61
62
63
68
68
69
70
73
73
75

78
78
31
81
82



7.1.4 Determinagioc simplificada do IYL covroiicii v, 82

7.1.5 Angulo de Ao IMEINO. ..ovccvecveceseseee e eeeaeseenesessereesess e s eessessesseseenas 83
7.1.6 Efetivo ngulo de atrito INerN0. ..o eeenvernrereie st e 83
7.1.7 Tensfo méxima de conSoldago .....ooveveiicecniiecrn i 84
7.1.8 Resisténcia 4o deslizamentO.....c..ocovveiiiiniciincerenrs s 84
7.2 Ensaios realZat0S. . .ucovue v escsarenneie e san s st nnens b sess s s esnanans 84
7.3 Determinacfio lugar geométrico de deslizamento com a parede IWYL).... 85
8 - ANALISE ESTRUTURAL DOS PRINCIPAIS ELEMENTOS QUE
COMPOEM OS SILOS MODULARES DE CONCRETO ARMADO....... 87
8.1 Dimensionamento das paredes do silo pelo método de RAVENET
{1992 )ittt b st bbb bbb e e e arae s 89
8.1.1 Cilculo das paredes........cceeivrreee e s 89
8.2 Dimensionamento das paredes do silo pelo método de REIMBERT
(BT et b e b e s 90
8.3 Determinacio dos esforgos de tracdo nas paredes verticais dos silos.......... 92

8.4 Determinacio dos momentos fletores nas paredes de silos multicelula

8ttt ittime et csts st b hn e se e e s E et et e R R e S s h s saa s s R e e R rbesa b s e assa e e nnenes 95
8.4.1 Momentos nos cantos das paredes........oovciiiiinenin e 95
8.4.2 Momento fletor no meio do vao das paredes.......ccovrveiecenens i 95

8.5 Determinagio dos momentos fletores nas paredes de silos com forma

retangular segundo, GRAY (1973) .. e e 96
8.5.1 Células quadradas isoladas...........cccvvirioiccneninii e, 96
8.5.2 Células retangulares i501adas......co.covvviverieieneciees e svee s 96
8.5.3 Células MUIIPIAS....ccviei ettt sr s 98
8.5.4 Caso geral para trés células muiltiplas.......ccorccircnnrininssiieeens 104

8.6 Andlise estrutural dos pilares em silos elevados, segundo CALIL et al.

L L3 Y SO PPPOPOTOT RO SORORPOUPTR 107
8.6.1 Acgdes atuantes NOs PUATES. .....c...eeiiiiiiiiiii e e cnr s 107
8.6.2 Esforgos nos pilares entre as células dos silos multicelulares............... 108

8.6.2.1 Pilares de canto (TIPO C1)urerrirrrecrrere et n e sneens 108



8.6.2.2 Pilares de Bordas (TIpo CoJervvieinnrnciciciiecciniicncicnnnecce s e
8.6.2.3 Pilares de Centro (TIP0 Ca).vecviiriereenrieecnreeneninee e secs s ses e

8.6.3 Forgas axiais nos pilares sob cargas verticais.......oceecececveervnennceenieenens

8.6.4 Momento fletor nos pilares sob ago do vento........ccocevvviiinicicnn.

8.6.4.1 Pilares de sustentaglo com apoio artictiado......ccoeeceerrccecncnnnnne.

8.6.4.2 Pilares de sustentacio engastadas.......o.veeereevervevrsersreeesnnesineersnsnns

8.6.5 Método simplificado para cilcuio de pilares de sustentacao de silos
prismaticos GRAY (1973)..ccuiiiiiiieccrisnecrsecsneses s
8.6.5.1 Uma linha de pares.......ccooco e cmniienece e
8.6.5.2 Duas linhas de pilares......ccvuivceenirernieeiecseeecrsreesesneessseneseneaces

8.6.5.3 Pértico com trés ou mais linhas de pilares.......ccccviiienienininns
9 - ANALISE EXPERIMENTAL DOS ELEMENTOS PRE-MOLDADOS
PARA SILOS QUADRADOS DE CONCRETO ARMADO.......cccccvvinnne

0.1 MAterials € TNET0M0S. o viiviierreeceeraeressenerrissassessessssnassssssssrsssssannssssssssnsnsrnnsarons

9.1.1 Determinacdo dos modelos de Silos.....coovwevrrcerevcrceirce e

9.1.2 Dimensionamento dos elementos atilizados. ..o ieiviiiiicceeenn,

9.1.2.1 Espessura dos elementos.. ......ocvvrvenmiernevnieaninensrsevieessisssimsssiesssnas

9.1.2.2 Armadura utilizada nos elementos. e eerecre e seaeas

9.1.2.3 Traco do concreto utilizado nos elementos. ... iveenineeceneccinnnns

9.1.3 Formas utilizadas para construc@o dos elementos ...

9.1.4 Encaixes utilizados 108 €leImMentos. ... eeereeeeeeneemeessnsssseamnnons

9.1.5 Construcao dos EleImMEntOS. ..c.covviiieirecernrie s s e rsssrcsstresieteseesessesnas

9.1.6 Determinagdo dos pontos para instrumentagédo dos elementos.............

9.1.7 Sistema de aquisi¢d0o de dados.......ooiiiiii

9.1.8 ExtensOmetros elétricos de reSistAnCia ..o ee e eeeereeeseeeresneeenenenss

9.1.9 Transdutores QI erenCIALS. .. i vt eectces st ereerrsesssssanstasssssssnasessssrons

9.1.10 Carregamento QtlZad0.......ccorviriiiiiininicin e

9.1.11 Procedimento experimental de carregamento dos elementos..............

9.1.12 Determinacéo da resisténcia a2 compressio e do mdédulo de defor

.................................................................................................

108
106
109
112
113
114

114
115
116
119

121
121
121
125
125
125
126
127
127
129
132
134
135
137
138
144

146



10 - RESULTADOS E DISCUSSOES ... eee e e eseresesesssssseseaeesessasaseaeasons
10.1 Propriedades fisicas do milho.........oceviceniiinininicneesescnnes e

10, 1. ] G AU OO A e ereeeee e e mvaesearasnsosseseasaaansaseenaeasseseesseseseeasernases

10.1.2 Propriedades fisicas do mulho.......coiiiiic s

10.2 Andlise tedrica e experimental dos elementos pré-moldados....................

L0, 2l T OTIB0E8.  uuruuriieieiieiescirosseeesissststssssasmseecesassasssssssasosssasaesssrersesssnssnsnnsanses

10.2.1.

1 Tensdes em um elemento (1,5 € 2,0M)....oiercicrcicrinececenerceeern

10.2.1.2 Tensdes em dois elementos encaixados (1,5 € 2,0m)........cccceee.

10,22 Do OCAIMENOS .« o etiiiimeeeeeseee e eeeeeesssesstassstsiessenaeneessanesssasssssesssasssssesse

10.2.2.

1 Deslocamentos em um elemento (1,5 e 2,0m)...oceevereviicniiniicenne

10.2.2.2 Deslocamentos em dois elementos encaixados (1,5 € 2,0m).......

10.3 Resisténcia a compressdo e médulo de deformagao......oveeevcicniinccnrcanen.

1T CONCLUSOES ..o ee et e e eeee e seesssreseseess s resasessaenensesassrsneseanarens

.........................................................................................................

.........................................................................................................

148
148
148
148
149
150
150
152
155
155
157
159
161
164
168
174
176



FIGURA 2.1
FIGURA 2.2
FIGURA 2.3
FIGURA 2.3 (a)
FIGURA 2.3 (b)

FIGURA 2.4 (a)

FIGURA 2.4 (b)

FIGURA 2.5 ()
FIGURA 2.5 (b)

FIGURA 2.6
FIGURA 2.7

FIGURA 2.8

FIGURA 4.1
FIGURA 4.2

LISTA DE FIGURAS

Evoluciio da capacidade armazenadora, em milhdes de
toneladas (WEBER, 1995) . v
Unidades pré-moldadas e ligacGes para formar células
TELANZUIATES . ..coe ittt e s
Corte transversal em um silo multicelular.........ccocecnne.
Ligégc")es entre duas unidades quadradas........ceceeriirneencns
Ligacdes entre placas e unidades quadradas.....................
As tremonhas si3o concluidas apdés os elementos das
paredes serem COIOCAdOS. .vvii i ercererrerrsrereevrsnee s rnne e
Colocacdo final da camada de elementos pré-

TROLARAOS. et s et ess st s e s aneanasraasraenaeas

Furos nos elementos para o pds-tensionamento através de

Seqiiéncia de montagem dos elementos onde a drea
vertical de contato tem MOMENtO Zer0.......ooueeveirieinrirennns
Dimensdes da seciio transversal do elemento.......c.cceeeeee.
Empilhamento dos elementos das paredes dos silos de
SECAO CTUZ. 1einvviririrensernsereiisniecesesscs e srneneessossnrescesssrrosssnnes
Esforco versus mimero de lados para sec@o transversal
formando PoligOnOS......cicrierieiieiierie e e
Defini¢@io das zonas de pressdo........ccounnnicniinvniiinennns

Posicionamento da armadura horizontal na parede............

18
19
19
19

21

21

21

21
22

22

24

40
40



FIGURA 4.3

FIGURA 4.4
FIGURA 4.5
FIGURA 4.6
FIGURA 4.7
FIGURA 4.8
FIGURA 4.9

FIGURA 4.10

FIGURA 4.11
FIGURA 6.1

FIGURA 6.2 (a)

FIGURA 6.2 (b)

FIGURA 6.3

FIGURA 6.4
FIGURA 6.5

FIGURA 6.6

FIGURA 7.1

FIGURA 7.2

FIGURA 7.3

FIGURA 7.4

FIGURA 8.1

Duas camadas de armadura horizontal nas
IIHEISECGES oot evurrnverrreseaiaereeseresaransernnese s eabesneanananeasenesesneas
Comprimento de espagamento de {raspasses........ccovevvern.
Armadura horizontal na altura da zona de pressio............
Armadura vertical na abertura na zona de pressfo............
Extensdo das barras em qualquer abertura...........coccooo..

Aberturas miltiplas.........cooevceriiemncn e
Afastamento vertical da armadura horizontal....................
Anelde rigidez.......ccoiiiniiniiciic e
IntersecOes nas tremonhas piramidais......coevveeecennininnnes
TIPos de FlUXO. . coiiiiei e s

Limites para fluxo tipo massa ¢ funil (tremonha

Dimensdes para silos utilizando as equacdes de
Reimbert’s € Janssen........cocvuerenmrnrcienenrceccrecnesene e
Press#o adicional — fluxo de massa.......ccveeveevveceninininnes

Pressdo sobre as paredes da tremonha devido ao produto

Pressio normal 3s paredes da tremonha devido ao
produto sobre a tremonha ..c..ocevvevvcvee e,
Vista do aparelho de cisalhamento de Jenike.........coceuee.
Vista do aparelho registrador de tensdes.......coocvveevieenenne.
Lugar geométrico de deslizamento.......c.cccoevvecnvcienianne
Lugar geométrico de deslizamento com a parede e
dngulo de atrito com a parede.........cooviiiiniiciiinenenns
Modelo de parede de silo quadrado de concreto proposto
por RAVENET (1992).....cccimiecicniiciiiiiiice s

41
42

IS

45

47

47

66

67

67

72
74

76

77

80

81

83

86

89

i



FIGURA

FIGURA
FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA
FIGURA

FIGURA

8.2

8.3
8.4

8.5

8.6

8.7

8.8

8.9

8.10

8.11

8.12

8.13

8.14

8.15
8.16

8.17

Abacos para determinacdo da espessura ¢ armacfo das
parede de SHOS. ..o e
Forgas de tragio atuantes em silos multicelulares............
Esquema de diagrama de momentos fletores em silos
TELANGUIATES. ..o et iiir ettt ie et e ctte e e s e s b e nnn
Distribuicio de momentos e rotagdo nos cantos das
paredes (GRAY, 1973). e
Silo multicelular com diagrama de momentos e rotacio
nos cantos das paredes (GRAY, 1973)..cccooivivviveereeeeennn,
Sile multicelular em linha com diagrama de momentos €
rotagdo nos cantos das paredes (GRAY, 1973)...cccccrveeennnns
Silo multicelular com células carregadas alternadamente
(GRAY I1973). i ciieieinienrcsirscriee st sve e assersanesa s nssnsnnns
Esquema de propagacio de momentos, devido a célula
cheia no centro de silos multicelulares (GRAY, 1973).....
Silo multicelular com se¢des de paredes diferentes
(GRAY, T973) ettt st st
Tipos de pilares existentes em silos multicelulares
(CALIL et al. 1997). .o
Tipos de pilares de sustentagfio ¢ suas respectivas dreas
de influéncia (CALIL et al. 1997) oo
Excentricidade da carga vertical devido a acéo do vento
(CALIL et al. 1997).uicri e cesae e
Pilares de sustentacdo articulados para silos multicelu-
flares (CALIL et al. 1997 ).t
Pilares de sustentacdo engastados (CALIL et al. 1997).....
Caso mais simples de colunas de sustentagdo em linha
(GRAY, 1973 )t
Caso de duas linhas de pilares de sustentagio articulados
(GRAY, 1973).c ittt v e sessanne e

93
94

96

97

100

101

103

104

106

110

110

111

113
115

116

iii



FIGURA 8.18

FIGURA 8.19
FIGURA 9.1
FIGURA 9.2

FIGURA 9.3

FIGURA 9.4

FIGURA 9.5
FIGURA 9.6
FIGURA 9.7
FIGURA 9.8

FIGURA 9.9

FIGURA 9.10
FIGURA 9.11
FIGURA 9.12
FIGURA 9.13
FIGURA 9.14
FIGURA 9.15

FIGURA 9.16

FIGURA 9.17

FIGURA 9.18
FIGURA 9.19

Pilares de sustentacfio engastados com elementos hori-

zontais com os respectivos pontos de inflexfio (GRAY,

Pértico com trés linhas de pilares (GRAY, 1973).............

Silo com forma poligonal quadrada.......ccocceevvinenivccninnene
Construgdo de um silo multicelular com forma poligonal
QUAdTada.... .o e
Modelo de silo utilizado com 4 células de 10 elementos
(200 X 50 CIN)urnrrieiiienrreescireeeeeeesseee s evasasseesntaneessnnsasanassnss
Modelo de silo utilizado com 4 células de 17 elementos
{130 % 50 CIM)..eeeeeeceeccccceercrtre s cecesese s casaerr e sses e ssmsneas
Vista frontal dos modelos de células utilizadas.................

Armadura utilizada nos elemnentos.........occevverveevneseecinnneans
Fdrmas utilizadas sendo molhadas antes da concretagem.

Formas de compensado resinado e detalhe do encaixe
VEHZAO. e cr et ree s e e s e
Detalhe dos encaixes utilizados nos elementos..................
Detalhe dos encaixes dos elementos.......cooeceeeccecevnnnnnn.
Croquis dos elementos utilizados nos ensaios........c.ceene..

Corte transversal no elemento e dimensdes dos encaixe...

Vibracio mecinica do CONCIeLO......ocvvemerrecreerrrrrerreeaneenees
Vista da superficie do concreto.....ooviveeevcirvenicrcenieninnenns
Elemento com strain gauges colados nos pontos pré-
e5tabelecidos. ..o e s

Malha de pontos para colagem dos strain gauges e
instalagdo dos medidores de deslocamentos...........cc..c......
Malha de pontos para colagem dos strain gauges ¢
instalacdo dos medidores de deslocamentos..........ccce.......
Sistema de aquisicdo de dados......coovevceinnneiin e

Superficie do elemento com strain gauges colado.............

118
120
122

122

123

124
125
126
127

128
128
129
130
130
131
131



FIGURA 9.20

FIGURA 6.21
FIGURA 9.22
FIGURA 8.23
FIGURA 6.24
FIGURA 9.25
FIGURA 65.26

FIGURA 9.27

FIGURA 9.28

FIGURA 9.29

FIGURA 9.30

FIGURA 9.31

FIGURA 9.32

FIGURA 9.33

FIGURA 9.34

FIGURA 9.35

FIGURA 9.36

FIGURA 9.37

FIGURA 10.1
FIGURA 10.2

Strain gauges colado no elemento e protegido por pasta
de SIECONE.. .ottt e n s
Strain gauges colados nos elememos. ..o
LVDT’s instalados na parte inferior dos elementos..........
Esquema de carregamento utilizado nos ensaios...............
Dois elementos sendo posicionados para ensaio ..............
Detalhe dos encaixes entre elementos..........ccooveeeeecieannenn,
Instalacdo dos medidores de deslocamento na parte
inferior da viga que representa a parede externa do silo....
Preparagéio para o carregamento; a direita papelao sob a

viga e, 4 esquerda, na seqiiéncia, a chapa de compensa-

Montagem do carregamento: sob a chapa de compensado
foram colocados caibros de madeira..........ccoevvnenvieiieiiinnns
Sob os caibros, pequenas vigas de madeira apoiadas
sobre 10letes de AC0...ccr i
Detalhe dos roletes de ago...cvvvvrvervirenineinniiniccienencans
Sob as vigas de madeira, perfis metdlicos......coeevvinnne.
Seqiiéncia da montagem: esquema de carregamento do
ClEMBNLO. ...t s e
Vista lateral do carregamento realizado para ensaio com
UMM ElEIMENTO. .ottt s b s s
Vista lateral do carregamento realizado para ensaio com
dO18 EIEMENLOS. ...oiiiiiie e bt

Dois elementos sendo preparados para ensaio de flexo-

Amostras retiradas do concreto par ensaio de compressio
Tensdes determinadas em um elemento de 1,5m de vio...

Tenstes determinadas em um elemento de 2,0m de vio...

136
137
137
138
139
139

140

140

141

141

142

142

143

143

144

145

146

147

151
152



FIGURA 10.3

FIGURA 104

FIGURA 10.5

FIGURA 10.6

FIGURA 10.7

FIGURA 10.8

Tensoes determinadas em dois elementos encaixados de
Y10 e 1R o T PSR
Tensdes determinadas em dois elementos encaixados de
2,0M e VAD . oiiii it ettt ee e is s arrr s r e sesnra e en s

Deslocamentos medidos para um elemento de 1,5m de

Deslocamentos medidos em dois elementos encaixados
e 1,5 dE VA0 orericiiritimrerctie e reeaessrss e seessressoessrneeesseaen

Deslocamentos medidos em dois elementos encaixados

de 2,0m de VAOD. ..ottt e s brasraae s

153

154

156

156

157



TABELA 2.1
TABELA 2.2

TABELA 2.3

TABELA 2.4

TABELA 2.5

TABELA 3.1

TABELA 3.2

TABELA 5.1

TABELA 5.2
TABELA 5.3

TABELA 54

LISTA DE TABELAS

Estimativa de suprimento (FORNESE, 1995).......ccccccoenuen.
Consumo de milho por atividade no Brasil, safra 1990-95
(FORNESE, 1995).....iiiiiiirirnciire et
Tipos de armazenagem praticada nas pequenas proprie-
dades do Rio Grande do Sul (EMATER, 1992).......cccoo.n....
Comparagdo do armazenamento a granel em fazendas em
vérios paises exportadores de graos (TEIXEIRA, 1989).....
Unidades pré-moldadas para silos multicelulares de secio
quadrada (SAFARIAN & HARRIS, 1985).....cccvceevveecnee.
Caracteristicas  mecénicas das barras de ago
(RODRIGUES LIMA) ..ottt ere s
Caracteristicas desejdveis para dgua de amassamento
(RODRIGUES LIMA)... .ottt iricrie e
Emprego dos limites dos #ngulos de atrito, atrito do
produto com a parede e a relagdo da pressao horizontal e
vertical (K) (AS 3774, 1990).....c.covevmrremerereneeseeiceeesnnns
Classificacdo e combinagdo das acOes segundo a AS 3774.

Classificacdo e

SAFARIAN & HARRIS (1984)....vvereoeeeeeeseeeerreeseer oo

combinacio das acOes segundo

Coeficiente de ponderacdo dos estados limites dltimos,
para utilizacio em projetos de silos, em fungio do tipo de

ACAO (AS B774) ettt e e

10

11

20

34
34

53
58

60

60



TABELA 6.1
TABELA 6.2
TABELA 7.1
TABELA 8.1

TABELA 10.1
TABELA 10.2
TABELA 10.3

Propriedades dos produtos armazenados ACI 313 (1983)...
Raio hidrdulico para suas respectivas se¢des transversais...
Niveis de cargas utilizados nos ensaios .....ceuvcnmienevinnnnn
Esquema de disposicio de silos multicelulares e relagio
entre o ntmero de paredes e células (RAVENET, 1992).....
Granulometria do milho vtilizado.....cccoveevivrevrciiencece i
Propriedades fisicas do milho utilizado.........coveevinccriannnnee
Valores médios determinados para a resisténcia a

COMPTESSAQ 1ovicrrrvrirerierrirsnvrnscrn i srs s ranaresarasas srssessnasseaensanes

63
69
85

viii



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

ABNT - Associacio Brasileira de Normas Técnicas

ACI - American Concrete Institute

AS - Australian Standard

BMHM - British Materials Handling Board — Norma Britanica

EMBRAPA - Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria
CEB - Comité-Euro-Internacional du Béton

CIBRAZEM - Companhia Brasileira de Armazenamento

DIN - Deutsches Institot fur Normung — Norma Alema

FIP/ISO - Federation Internacionale de la Precontraine — Norma Européia

IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

LVDT - Linear Variable Differencial Transformer

NBR - Norma Brasileira Registrada

PCI - Prestressed Concrete Institute

SNBATI - Sindicato Nacional del Hormigon Armado y Tecnicas
Industrializadas

USA - United State of América



S :;;;

S

LISTA DE SIMBOLOS

drea

Abcissa caracteristica método de Reimbert’s

lado menor de um silo retangular

comprimento do lado de um silo retangular imaginério
lado maior de um silo retangular

secdo da armadura de compressdo

taxa de armadura

se¢do da armadura a tracio

altura da parede do silo

coeficiente de sobrepressdo em silo com descarga excéntrica
coeficiente de sobrepressdo

coeficiente de sobrepressdo devido a expansio do produto
abscissa caracteristica do método de Reimbert

didmetro do silo

didmetro do circulo de drea equivalente inscrito no silo
distancia da borda superior a armadura a tracio
recobrimento do concreto na armadura & compressao
recobrimento do concreto na armadura & tragdo

distancia entre pilares

médulo de elasticidade do material

espessura

afastamento vertical

for¢a atuante devido a acfo do vento

forca atuante nos pilares

forca de atrito

altura do cone de produto formado no interior do silo
relagé@o entre as pressOes horizontal e vertical
Coeficientes utilizados por Gray

disténcia da borda superior da se¢fo & armadura de tragio
altura do corpo do silo

altura 1til da secdo

altura da cunha formada por produto dentro do silo
momento de inércia

momento de inércia na parede de lado “a”

momento de inércia na parede de lado *“b”



Prmgx
P q.5W
Psy
PSW
Pu,,

PVU
Poae)

relacdo entre as pressdes horizontal e vertical

relacdo entre as pressdes horizontal e vertical

transpasse

comprimento da parede, RAVENET (1992)

extensdo da barras horizontais

extensfo da barra vertical

momento fletor

momento fletor na parede de lado “a”

momento fletor na parede de lado “b”

momento fletor nos cantos das paredes

momento resultante

forca axial no pilar

forga axial devido a0 peso préprio da estrutura e ao pesc do produto
armazenado

somatorio das a¢hes de atrito vertical nas paredes

relagiio entre modulo de elasticidade da armadura e do concreto
ponto indicativo de posigéo

pressdo estatica lateral

forca axial atuante nos pilares

pressiio horizontal de descarga na parede de lado menor “a”
pressdo horizontal de descarga na parede de lado maior “b”
pressdo horizontal na parede de lado menor “a”

pressdo horizontal na parede de lado maior “b”

peso timido da amostra de miltho

peso seco da amostra de milho

pressoes adicionais em silos com fluxo de massa

pressdo horizontal definida por Gray

pressdo horizontal

pressdo horizontal de carregamento

pressdo horizontal de descarregamento

pressdo normal as paredes da tremonha

pressdo normal as paredes da tremonha, devido ao produto sobre a linha de
transi¢do do corpo do silo

pressdo normal as paredes da tremonha, devido ao produto sobre a linha de
transiciio da tremonha

pressdo estdtica méxima

tragdo vertical nas paredes devido a expansdo do produto

peso seco da amostra de milho

pressdo horizontal devido a expanséo do produto

peso Umido da amostra de milho

pressdo vertical

pressdo vertical de carregamento

pressdo vertical no fundo silo com descarga excéntrica

pressdo de atrito na tremonha

pressdo estéatica vertical

Xi



Gées
Qo
Gades

q)ei
@c
0w
$ i
‘pwu

pressdo de descarregamento

pressdo estdtica normal unitdria em uma superficie inclinada
pressdo de descarregamento em uma superficie inclinada
raio hidraulico

tensdo de trabatho do concreto a compressio

tensdo de trabalho do ago a tracio

raio do silo

secdo de concreto

esforgo de tragdo na parede

esforgo de tragdio na parede de lado “a”

esforco de tracdo na parede de lado “b”

espessura da parede do silo

teor de umidade do milho

perimetro

forca de atrito vertical

se¢do de armadura segundo Reimbert

resultante da pressdo devido o vento aplicada no pilar
distdncia da borda superior 2 linha peutra

distdncia do centro de gravidade

profundidade

profundidade considerada em silos com descarga excéntrica
profundidade igual a altura da parede de silo com descarga excéntrica
coeficiente de excentricidade

coeficiente do produto a ser armazenado

coeficiente de esbeltez do silo

coeficiente de rigidez do silo

resisténcia ao deslizamento

tensdo mdxima de consolidagio

tensdo de trabalho do concreto

tensdo de trabalho da armadura a compressio

tensfio de trabalho da armadura a tracgo

dngulo de atrito interno

efetivo dngulo de atrito internc

dngulo de atrito interno superior

dngulo de atrito interno

dngulo de atrito interno superior

dngulo de atrito interno inferior

efetivo dngulo de atrito interno

angulo de atrito com a parede

limite inferior do dngulo de atrito com a parede
limite superior do dngulo de atrito com a parede

peso especifico do produto

taxa de armadura minima

xii



coeficiente de atrito

dngulo de atrito

dngule de inclinacio

coeficiente utilizado por Reimbert funcio da tensfo admissivel do concreto
coeficiente utilizado por Reimbert fun¢io da tensfo admissivel do ago

xili



RESUMO

SILVA, E. T. Elementos pré-moldados para silos quadrados de concreto armado.
1998. 178 p. Tese (Doutorado) — Faculdade de Engenharia Agricola, Universi
dade Estadual de Campinas.

Este trabalho foi desenvolvido com o objetivo de fornecer subsidios técnicos para
projetos de silos multicelulares em concreto armado, pré-moldados, com forma
quadrada, com capacidade de 60t ou 15t de milho por célula, mais especificamente para
atender a pequenos e médios produtores, como também contribuir para o
desenvolvimento da futura norma brasileira para silos. Devido a complexidade de um
projeto completo de silos multicelulares, este estudo limitou-se ao comportamento dos
elementos que formam o corpo do silo.

Apresenta-se uma breve revisdo sobre a situacio da cultura do milho, relatando-
se sua producdo, consumo por atividade e estimativa de suprimento, e também sobre a
infra-estrutura de armazenamento, analisando-se a capacidade estdtica armazenadora e
sua distribuicdo pelo territério nacional.

As propriedades fisicas do milho, utilizadas em projetos de fluxo e pressdo em
silos, foram determinadas em equipamento recomendado por normas internacionais para
este fim, conhecido como Jenike Shear Cell.

Apresentam-se recomendacdes técnicas e praticas para projetos e construcdo de
silos de concreto armado, dimensionamento, dimensdes minimas recomendadas, infor-
macdes a serem fornecidas ao projetista e ao usudrio.

Foram feitas andlises tedricas e experimentais em dois modelos de elementos a
fim de avaliar o comportamento estrutural dos elementos isolados e encaixados, em
escala natural, que formarn as paredes de silos quadrados, modulares.

Com base nas andlises experimentais realizadas, conclui-se que o modelo
utilizado com encaixe entre dois elementos (tipo macho-fémea) comportou-se de

maneira positiva, conferindo maior rigidez A regido entre elementos.
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As tensdes calculadas pelo método simplificado RAVENET (1992) e pela teoria
de vigas bi-articuladas subestimam as tensdes experimentais para os elementos de 1,5 e
2.0m de viio onde observou-se o aparccimento de fissuras no elemento. As tensdes
medidas em dois elementos encaixados, tanto para o elemento de 1,5m como para o de
2,0m de vdo, apresentam comportamento similar entre os pontos de medicSes durante a
fase de carregamento do elemento.

Com base nas andlises tedricas e experimentais conclui-se que os deslocamentos
medidos apresentam comportamento similar aos deslocamentos calculados pela flecha
méxima e flecha no meio do vdo; para o caso do elementc de 1,5m e também para o
elemento de 2,0m de vdo os deslocamentos calculados foram superiores aos

deslocamentos medidos.

Palavras-chave: Silos, Construcdes Rurais, Produtos Agricolas, Armazenamento.



ABSTRACT

SILVA, E.T. Element pre-cast for square silos of reinforced concrete. Campinas,

1998.178 p. Thesis — Faculty Agricultural Engeneering, State University of Campinas.

This research work was developed to provide technical information for designing
multicells reinforced concrete preformed silos, in square shape and 15 tons to 60 tons
corn capacity per cell, aiming small and medium agricultural producers and for the
development of a brasilian standard for silo lately. Due to the complexity of a complet
design of a multicell silo, this study was interestood in the behavior of the elements that
compose the silo.

A brief revision of corn cultures situation is presented, relating, its production,
consume per activity, supplying prediction, and the storage structure, evaluating its
static storage capacity and the national distribution.

The corn physical properties applyed in flow and stress in silos designs were
determined by the Jenike shear cell, equipment recomended by the international
standard.

Theoretical and experimental analysis were conducted by applying two models to
evaluate the structural behavior of a real scale separeted element and coupled element
which form the square wall of the modular silo.

From the experimental analysis it was concluded that the two coupled elements
models presented a satisfactory behavior where the most tough place was located on the
link spot.

The stress values obtained from the RAVENET’s method (1992) and from the

bi-articulable beam theory were lower than the values experimentally obtained for a 1.5
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m shaft and for a 2.0 m shaft for which some fissures appeared on the element. The
values of stress measured in two coupled elements either for the 1.5 m or the 2.0 m
shaft, presented similar behavior during the loading process.

Based on the theorical and experimental analysis it was observed that the
measured displacement exhibited similar behavior to the calculated displacement by
applying the maximum inflection method and half shaft inflection method, however, for
both, the 1.5 m and 2.0 m shaft , the displacement values calculated were greater than

the measured values,

Key-words: Silos, Rural building, Agricultural products, Storage



1 INTRODUCAQ

Em funcio de fendmenos biolégicos, a producdo agricola conta com momentos
certos para plantio e colheita, enquanto o consumo ¢ constante. Este fato exige a
presenca de silos para armazenar os graos entre um periodo € outro da produgio.

A concentragio da producdo em determinados perfodos exige condigdes minimas
e corretas para conservar o produto colhido. Necessariamente, o produto precisa contar
com silos proximos a seu local de produgido e processamento, principalmente em paises
com grande extensdo territorial € com uma malha rodovidria em precdrias condicOes,
como € o caso do Brasil.

Os silos sao instalagdes rurais ou industriais que possuem, como finalidade bésica,
armazenar produto sélido, granular ou pulverulento a granel, possibilitando o minimo de
influéncia do meio externo com o ambiente de estocagem, com o objetivo de manter
inalteradas as caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas do produto, durante o periodo
de armazenagem.

Pesquisadores da drea de agricultura, em todo o mundo, afirmam que hd grandes
problemas que necessitam ser resolvidos a curto prazo para suprir a necessidade de
alimento da populagdo mundial, em crescimento acelerado, dentre os quais a estocagem
da produgao agricola sob condi¢des adequadas.

O armazenamento de grios no Brasil aparentemente conta com capacidade
estdtica maior do que a exigida para abrigar a produgio total dos principais produtos
colhidos. Ainda assim, disfuncbes do setor sio freqiientemente apontadas como
responsdveis por perdas de produtos e prejuizos econdmicos para o setor primdrio da

economia brasileira. No Brasil, uma considerdvel parcela da produgdo agricola €



representada por pequenos e médios produtores. Neste contexto da realidade nacional,
em que grande parte dos pequenos e médios produtores possui poucos recursos ou é
descapitalizada, fato que a impede, em parte, de adotar as tecnologias disponiveis, torna-
se urgente a necessidade de se gerarem trabathos cientificos, pelas universidades e
nstitui¢des de pesquisa, que se adaptem as condi¢cdes destas classes, opondo-se, desta
forma, ao que tradicionalmente tem sido feito, ou seja, adequagio dos produtores as
tecnologias disponiveis. Quanto aos grandes produtores, estes sdo suficientemente
capitalizados.

Em paises como Franca, Argentina e Estados Unidos, a armazenagem de gréos,
em nivel de propriedades rurais, representa de 30 a 60% da safra; no Brasil, esta pratica é
exatamente contraria, apresentando percentual inexpressivel de aproximadamente 3%.

Segundo JORGE (1992), ¢ possivel constatar que hd vérias instalagdes
armazenadoras no Brasil que estdo obsoletas, tanto no que diz respeito as estruturas de
armazenagem como aos equipamentos que possuem. Na realidade, um aprofundamento
dessas consideracdes poderd mostrar que o problema é grave. Mas néio ha divida de que
a andlise mais preocupante ¢ aquela que leva a evidente constatacdo de um déficit no
sistema de armazenagem. Minas Gerais, tradicional estado produtor agricola, possui uma
capacidade de armazenagem pouco superior a metade do que produz, o que representa
um grande déficit, mesmo que se socorra em Sio Paulo ou Rio de Janeiro. E preocupante
a situacdo do Estado de Mato Grosso do Sul, fronteira agricola brasileira, que apresenta
uma diferenca entre a producio agricola e capacidade armazenadora da ordem de um
milhdo de toneladas. Nesse caso, os problemas com a safra serfio certamente grandes,
pois ndo hd estruturas préximas que possam dar suporte a4 armazenagem da produggo.
Em geral, como se sabe, as estruturas desenvolvidas para um tipo de armazenagem nio
servem para outro. Da capacidade estitica de armazenagem, para o ano de 1988, 58,6 %
eram para produtos ensacados ¢ 41,4 % para granéis; na época, a produgio agricola
necessitaria de 74 % para granéis e 26 % para ensacados. E imediata a conclusdo de que

este fato agrava ainda mais o déficit existente.



SOUSA e STLVA (1993) mencionam a necessidade de se gerar conhecimento
cientifico de suporte para o desenvolvimento de novas tecnologias aplicadas, tais como:
propriedades fisicas dos produtos tipicos de regibes tropicais; testes de novos materiais
de construcio de sios, armazéns e secadores; geracdo e aprimoramento de literatura em
lingua nacional, desde o nivel de extensdo (produtores rurais) até o nivel técnico-
cientifico; incentivo a sisternas cooperativistas ¢ comunitdrios; desenvolvimento de
técnicas para otimizar a operacionalizaciio dos silos graneleiros.

Um conjunto de condi¢des meteoroldgicas adversas (secas, geadas ¢ chuvas na
época de colheitas) origina grandes perdas, fazendo o Brasil passar, de um ano para o
outro, de exportador a importador de alguns produtos. O montante destas perdas ndo
corresponde apenas ao valor dos produtos ndo colhidos, mas as divisas perdidas face a
necessidade de importar, a precos superiores, e, principalmente, por ndo haver
exportacdes. Estima-se que as perdas totais, devida & queda de producdo e falta de
reservas, sao da ordem de dezenas de milhGes de reais.

Para que um silo seja projetado e construido, segundo SILVA (1992), é
necessdrio seguir alguns requisitos que, em geral, constituem especificacbes de normas e
que, embora tenham sua validade restrita aos pafses onde foram desenvolvidas, tém sido
utilizadas ou pelo menos consultadas de forma generalizada. Devido a complexidade do
comportamento de cargas em silos, algumas destas normas vém sendo rediscutidas por
especialistas a fim de que possam ser apropriadas a condigdes mais condizentes com o
comportamento real de silo, constatado por pesquisas desenvolvidas nos dltimos anos.

A falta de recomendacOes e normas, que permitam orientar profissionais ligados
ao cdlculo e projeto de silos no Brasil, faz com que o dimensionamento destas instalagdes
seja realizado através de diferentes consideragbes, propostas por normas internacionais
especificas para as condicdes de seu pais de origem.

Para a producdo de griaos que se precisa atingir nos proximos anos com a
finalidade de suprir a demanda interna e o crescimento populacional, hd necessidade de
investimentos em armazenagem de boa qualidade, localizada de forma estratégica,

inclusive com prioridade para as unidades ao nivel de pequeno e médio produtor rural. Os



sifos, para pequenos e médios produtores, vém sendo construidos com materiais e
técnicas convencionais de construgio, utilizando principalmente a alvenaria de tijolos, por
proporcionarem menores custos em relag@o aos silos metélicos industrializados. Tem-se
que destacar que as perdas dos produtos armazenados ¢ muito influenciada pela
qualidade das instalagdes fisicas.

A evolugdo tecnoldgica das criagdes de animais, nos Gltimos cinguenta anos,
fizeram com que as fibricas, principalmente as de racdes, também se modernmzassem.
Esta evolugcdo ndo ficou sé no controle dos percentuais de cada ingrediente. Passou,
também, pela concepgdo estitica da estrutura fisica. Com isso mudou o conceito de
fabricas horizontais, ou seja, fabricas que, na medida da necessidade, cresciam
horizontalmente, e passou-se a utilizar fabricas verticais, onde o crescimento é feito na
vertical, para isso utilizando silo multicelular onde, em uma sé estrutura, s3o construidas
varias células para o armazenamento de diferentes produtos.

A raciio é fabricada com base em trés grupos: ingredientes energéticos (milho,
soja e farelo de trigo e outros cereais); ingredientes proteicos (farinha de peixe, de osso,
de carne e outras); ¢ os complementos proteicos. Para os dois primeiros grupos, €
necessdria a instalagdo de silos para realizagio de dosificagido destes ingredientes na
composi¢io final das ragdes.

Tendo em vista o exposto, evidencia-se a necessidade de estudar ¢ avaliar o
comportamento estrutural do corpo de silos confeccionados com elementos pré-
moldados de concreto armado, modulares, com forma poligonal quadrada; propor
recomendacdes para futuros projetos de silos quadrados e colaborar com a elaboracéio do
projeto de norma brasileira para projeto ¢ construgio de silos.

Este trabalho tem como objetivo principal fornecer subsidios para projetistas de
sitos pré-moldados de concreto armado, modulares, com forma poligonal quadrada, para
armazenamento de milho, visando, também, contribuir com uma proposta para a futura

norma brasileira de a¢des ¢ fluxo em silos.



2 REVISAO DE BIBLIOGRAFICA

2.1 Sitonacéo da cultura do mitho

A producio de milho no Brasil sofreu profundas transformacoes no Gltimos anos.
Estas modificagbes foram conseqiiéncias das novas tecmologias disponiveis para 08
agricultores, da expansdo da producdo em areas ndo tradicionais ¢ de modificacdes nas
formas de conduzir as lavouras, em decorréncia das mudangas que ocorreram em culturas
competitivas ou substitutivas.

Segundo a EMBRAPA (1992/93), no triénio encerrado com a safra de 1992/93, a
drea plantada com milho no Brasil cresceu 1,7% em relag@io & drea plantada no triénio
entre as safras de 1984/85 e 1987/89. Ao mesmo tempo, a quantidade produzida
aumentou 23,6%, em funcdo principalmente dos rendimentos fisicos, que atingiram a
marca de 2.112 kg/ha, contra apenas 1.737 kg/ha nas colheitas do perfodo 1984/87. Essa
variagdo na produtividade agricola retrata o efeito das novas formas de producdo
adotadas pelos agricultores, elevando a participacfio desse cereal de cerca de 31,7 % para
35,6% no total destinado a graos. As modificagdes ocorreram principalmente na regido
Centro-Sul do Brasil, onde se localiza a produgio comercial de milho. Nessa regido, a
drea ocupada com milho passou de 31,2 para 35,4% da drea total destinada & produgio
de grios e sua participacdo na quantidade total de milho produzida no Pais nas Gltimas
safras tem se situado pouco abaixo de 95%.

Segundo FARNESE (1995), a produgio brasileira de milho, na safra 94/95, esta
estimada em 34,5 milhdes de toneladas, o que, se confirmado, representard o melhor

desempenho da lavoura nos dltimos anos. Esse volume, agregado ao estoque de



passagem, serd suficiente para atender ao consurmno estimado em 35,35 milhdes de

toneladas para a proxima safra, suficiente para atender a quase dois meses de consumo

comercial {Tabela 2.1).

TABELA 2.1 - Estimativa de suprimento (em 1.000 t de milho)

Ano  Estoque Inicial Producdo Importacio Consumo total Estoque Final

89/90
90/91
91/92
92/93
93/94
94/95

3.080
1.237
877
3.488
3.140
3.388

22.257
24.096
30.771
29.207
31.780
34.513

700
832
340
1.200
1.200
600

24.800
25.288
28.500
30.775
32.732
35.350

1.237

877
3.488
3.140
3.388
3.151

O autor relata ainda que a evolu¢do do consumo de mitho estd na dependéncia de

crescimento dos setores de frangos e suinos, responsdveis por 45% da demanda total do

cereal. Esses setores, ultimamente, estdo crescendo entre 8 e 10% ao ano, incentivados

por elevado aporte tecnoldgico, que vem permitindo colocar essas proteinas, no mercado,

a pre¢os competitivos com o da carne bovina (Tabela 2.2).

TABELA 2.2 - Consumo de milho por atividade no Brasil, safra 1990-95 (em

1.000 1).

Atividade 1990 1991 1992 1993 1994 995
Avicultura 7510 7.140  7.750 8.485 9249 10.251
Suinocultura 4095 4300 4470 4.849 5249  5.656
Outros animais ~ 1.359  1.400 1.540 1.616 1720 1.874
Moagem 3.253 3400 3.630 3.940 4.196 4.525
Semente 96 150 220 200 210 230
Consumo Rural ~ 8.487  8.898 10.890 11.685 12.108 12.814
Total 24800 25288 28500 30.775 32.732 35.350

Segundo o IBGE (1995), a producd@o esperada de milho de primeira safra para
1995 totalizava 32.413.584 t, superior 7,48% a obtida em igual safra do ano anterior
(30.156.990 t). A drea a ser colhida era de 12.505.440 ha, maior 1,56% que a registrada

na safra passada, enquanto que a produtividade esperada era de 2.592 kg/ha (+ 5,84%).



Na regifio Sudeste, a producfo esperada era de 6.794.670 t, maior 2,95% que a obtida na
safra passada. Entretanto, comparativamente ao més anterior (abril/1995), houve uma
reducio de 1,91% devido a4 expressiva queda na produgio verificada no Estado do
Espirito Santo (-51,33%). Quanto ac milho de segunda safra (safrinha), excetuando-se
Goids que ndo apresentou a primeira estimativa, a produgio prevista era de 2.477.982 ¢,

maior 9,96% que a registrada na safra passada.

2.2 Armazenamento de graos: milho

A deterioragdo da qualidade dos griios é muito acelerada por diferentes fatores,
dentre eles ROA (1979) destacou o armazenamento inadequado. O armazenamento, por
ser a etapa final da fase de pré-processamento, € o mais comprometido. Grios
aparentemente sadios podem ficar prejudicados em conseqiiéncia de um armazenamento
inadequado. A deterioracdo dos grios é um fendmeno irreversivel e as boas técnicas de
armazenamento limitam-se apenas a nfo permitir que ela progrida rapidamente. Por outro
lado, um grdo sadio, com 11 % de teor de umidade, armazenado a temperaturas ndo
superiores a 15°C, mantém suas propriedades alimenticias indefinidamente.

Em levantamento realizado em 87 propriedades de nove municipios da micro-
regido de Vigosa - MG, MARTINS et al. (1984/85) mostraram que o milho, antes de ser
colhido, ja se encontrava com grau de infestacdo de 24% e perda de peso de 5%. A razido
dessas perdas prende-se ao fato, principalmente, de o agricultor deixar o milho no campo
depois de atingir o ponto de colheita. A falta de instalacSes adequadas, aliada a auséncia
ou inadequacfo de tratamento fitossanitdrio, foi o principal fator do aumento das perdas
durante o armazenamento. Com 120 dias de armazenamento, o milho encontrava-se com
48% de grdos danificados ¢ 15% de perda de peso. Quanto a infra-estrutura de
armazenagem, 69,4% das instalacdes era de madeira, 18,4% de bambu e 12,2% de

alvenaria.



OLIVEIRA (1989) pesquisou os efeitos de diferentes sistemas de armazenamento
de milho sobre os danos quantitativos e qualitativos, ocasionados pelos insetos, fungos e
teor de umidade, aos grios armazenados; a maior perda de peso foi registrada no paiol
(18,90 %) e a menor, no milho a granel (2,33 %) aos 8 meses de armazenagem. No milho
armazenado na lavoura, aos 6 meses, a perda foi de 13,50 %, sendo 6 vezes mator o valor
registrado, no mesmo periodo, em relacdo ao sistema a granel. Concluiu ¢ autor que a
armazenagem de mitho, em silo a granel apresentou as menores perdas de quantidades e
qualidades, quando comparadas a0 armazenamento em espiga sem palha, no paiol e na
lavoura, respectivamente, em ordem decrescente.
Segundo WEBER (1995), o Brasil ressente-se de uma politica de armazenagem,
bem como de programas permanentes de incentivo aos investimentos no setor agricola e,
em especial, na armazenagem ao nivel de produtor, onde existem grandes perdas de graos
por falta de silos; nestas condi¢Ges, a armazenagem oferece infimeras vantagens pois
minimiza 0s custos elevados, desde o frete, durante a safra, ate a limpeza, secagem,
armazenagem, expurgo ¢ aeraciio, quando estes servicos sdo contratados de terceiros. A
capacidade estatica no pais, em 1991, era de 125,47 milhdes de toneladas, ai incluidos
78,03 milhdes de topeladas de armazéns convencionais, dteis apenas para grios
ensacados; a armazenagem a granel chegava apenas a 47,54 milhdes de toneladas. O
grafico da figura 2.1, mostra a evolugfio da armazenagem em silos (3), graneleiros (G) e
em armazéns convencionais (AC) para produtos ensacados. A curva (S+G) mostra o
crescimento da capacidade armazenadora total a granel que foi de 49,77 milhdes de
toneladas, em 1993, para uma produgdio de grios que passava a casa dos 65 milhdes de
toneladas. Esta diferenca gera um déficit de 23,63 %, mostrado pela curva (D). O autor
concluiu que, lamentavelmente, o crescimento da armazenagem ndo estd correspondendo
aos volumes indispensdveis, 0 que compromete um programa de aumento da producio e

da produatividade.



Evolucio da Capacidade Armazeadora
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FIGURA 2.1 - Evolucdo da capacidade armazenadora, em milhGes de toneladas
(WEBER, 1995).

No Brasil, a relacdo entre a disponibilidade de silos e armazéns graneleiros € a
producdo de grios é menor que 1 (um); nos USA, esta relacdo é maior que 2,5 (dois e

meio), como indicado nas seguintes expressoes:

49.786.743t 0.76(1 USA - Armazenagem

Brasil: =
65194196+ Producio

32,5

Essa relacdo cai para 0,68 se for considerada a produciio de 72 milhoes de

toneladas de graos colhidos, meta tantas vezes anunciada.

2.3 Armazenamento ao nivel de pequena propriedade agricola

Diversas pesquisas nas dreas de armazenagem e da construgio de silos t&m sido
movidas pela necessidade real de apoiar o armazenamento em pequenas e médias
propriedades rurais. A premissa motivadora é que os silos, adequadamente construidos €
manejados, representam um passo estratégico para os negdcios do produtor rural. Ocorre
gue, em muitos paises tropicais, segundo Benavides (1989), citado por FASSONI (1994),

os sistemas de armazenagem e de manipulacdo tém sido importados de paises
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desenvolvidos ¢ adotados sem uma criteriosa consideracio das condi¢Ses locais ou dos
pardmetros envolvidos no projeto de instalacBes adequadas. Na maioria dos casos, sao
propostos sistemas industrializados de custos incompativeis com a realidade econémica
dos pequenos e médios produtores rurais brasileiros.

As pequenas propriedades, segundo MARTINS e OLIVEIRA (1991), sofrem de
problemas cronicos ligados a recursos tecnol6gicos e financeiros, e enfrentam inmiimeras
dificuldades para colocar seus produtos neo mercado, sujeitando-se as desvantajosas
condigbes impostas pelos intermedidrios, de quem dependem. Desta forma, sua
rentabilidade econdémica ¢ limitada, vendendo seus produtos na safra, quando
historicamente verificam-se os menores precos. Pode-se citar, como exemplo, o milho
produzido pelos pequenos produtores, que ¢ em parte comercializado, mesmo sabendo-se
que terdo que readquiri-lo mais tarde a pregos mais altos, em decorréncia das perdas
elevadas pela secagem e armazenagem inadequadas. A secagem normalmente ¢ realizada
no campo, de forma natural, atrasando, com isto, a colheita, e na armazenagem, sdo
utilizados depésitos ou paidis que estdo sujeitos ao intenso ataque de insetos, roedores e
ao desenvolvimento de fungos. Na Tabela 3 pode-se observar os tipos de armazenagem

praticados pelos pequenos produtores do Rio Grande do Sul.

TABELA 2.3 - Tipos de armazenagem praticados nas pequenas propriedades do Rio
Grande do Sul (EMATER/RS, 1992).

Tipo de Armazenagem Propriedades (%)
1 - Galpio comum 84.54
2 - Paiol tipo Chapecd 1,87
3 — Tulha 6,84
4 - Armazéns da cooperativa 14,20
5 - Paiol de tela 1,42
6 — Tonel 4.44
7 - Armazéns da CESA ou da CIBRAZEM 1,20
8 - Armazém particular 5,39

9 - Colhe conforme o necesséario 9,56
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Infelizmente, segundo TEIXEIRA (1989), o modelo de infra-estrutura adotado no
Brasil, estd fundamentade na instalagio de grandes complexos armazenadores,
localizados nos niveis terminais, intermedidrios e coletores. Atualmente, a infra-estrutura
de armazenagem, ao nivel de fazenda, além de possuir instalagOes, na sua maioria em
estado precdrio de conservagdo, apresenta um baixo contetdo tecnolégico, por
compreender instalagdes antigas, haja visto o pequeno incentivo financeiro governamental
para o setor. Existe, no minimo, um contra-senso nesta politica, pois estima-se que 80%
da producdo nacional de gros ¢ colhida nas pequenas ¢ médias propriedades com dreas
abaixo de 50 hectares. O autor apresenta ao tabela 2.4 uma comparacio do armaze-

namento a granel em fazendas em vérios paises produtores de grios.

TABELA 2.4 - Comparacio do armazenamento a granel nas fazendas em vdrios paises

exportadores de grios (TEIXEIRA, 1989).

Pais Produgdo Anual Armazenagem nas Fazendas
(milhdes de t) (%) {milhares de t)
USA 250 60 150.000
Franca 53 30 10.500
Argentina 25 17 4.250
Brasil 48 0,5 242

Apesar da inexisténcia de estatisticas oficiais, estima-se, segundo REZENDE &
SOUSA e SILVA (1995) e CORREA (1983), que apenas 5% ¢ 3% da producio agricola
do pais € estocada nas fazendas devido, principalmente, ao fato da maioria dos
produtores ndo dispor de opgio para instalar silo de baixo custo e de ficil operacio e de
ndo adotar processos de secagem em suas propriedades. Cerca de 80% da producdo
brasileira de milho, feijdo ¢ arroz, ocorre em dreas inferiores a 50 ha e com baixa
produtividade. Considerando que grande parte dessa producdo permanece, em geral, pelo
menos 60 dias nas fazendas, ap6s o ponto ideal de colheita, pouco incentivo técnico ¢
econdmico tem sido dispensado aos produtores no sentido de melhorar a armazenagem

ao nivel de fazenda.
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FERREIRA (1990) realizou uma andlise econdmica do transporte e armazenagem
de grios (milho e soja) da regido norte mato-grossense (30 municipios), levando em
conta o déficit de armazenagem desta regifio em 1987 e a projeciio para o ano de 1995.
Os custos de armazenagem foram discriminados em trés “mddulos” de tamanhos, tanto
para investimentos quanto para os custos de operagdo. Os custos de transporte foram
discriminados por modalidade de estradas e por qualidade fisica dos grios. Nas condicdes
do presente trabalho, os resultados permitiram concluir que, no sistema atual, a
capacidade estdtica existente ndo foi suficiente para atender 3 producéo, necessitando de
ampliacio; no sistema futuro, caso néio seja aumentada a capacidade estdtica da regifio, os
produtores sofrerio um acréscimo nos custos de comercializacio da ordem de 15% em
relacdo a situaco 6tima; a participacdo do custo anual de transporte foi a que acarretou
maior 6nus para o custo anual total, significando que os produtores que estdo mais
distantes do centro de consumo sdo os mais onerados na comercializacio. O autor
concluiu que a locagio de unidades de armazenagem menores, comparada com unidades
maiores € em menor nimero, ¢ mais vantajosa; além de trazer beneficios maiores para os
produtores, ac mesmo tempo aumenta o ndmero de municipios atendidos.

Apesar de todo o esforgo dos érgios de pesquisa ¢ de divulgagido tecnolégica em
propor solugdes construtivas mais adequadas a realidade rural brasileira, ainda ha no pais
uma grande caréncia de armazenagem nas fazendas. Um exemplo marcante, relatado por
Citadin (1989), citado por FASSONI (1994), é o da regido sul do Estado de Santa
Catarina, onde 95% das propriedades rurais produzem e consomem milho e logo
necessitam armazend-lo. No entanto, a inexisténcia ou precariedade das estruturas de
armazenagem provocarn perdas em torno de 25% do produto colhido.

Segundo CORREA (1983), no Brasil, devido 2s suas proprias caracteristicas, as
propriedades agricolas apresentam intimeras diferencas entre si, quer seja no nivel de
desenvolvimento tecnoldgico, drea, produtividade, producio e diversidade de produtos,
quer seja na quantidade ou frag@o dessa produgdo, que € retida na fazenda. Acredita-se,
no entanto, que uma unidade armazenadora, tecnicamente projetada ¢ convenientemente

localizada, constitui uma solucdo para tornar o sistema produtivo mais econdmico.
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2.4 Sistemas de armazenagem: situacfio brasileira

Na armazenagem sdo empregadas técnicas que visarn necessariamente conservar
as qualidades organolépticas dos grios durante o tempo necessério para utilizd-lo como
alimento ou serem transformados em outros produtos. O sucesso deste esquema depende
diretamente do sistema de armazenagem, tanto sob o aspecto de manutencio da
qualidade dos produtos, como na colocacdo das estruturas em locais corretos e com
capacidade, forma e projetos adequados, evitando longas etapas de transporte e
resultando em agilidade no atendimento do mercado, bem como impedindo que o
produto adquirido nfio tenha onde ser estocado. Assim sendo, sem sistemas de
armazenagem adequados, dispostos em locais estratégicos e com capacidade
corretamente dimensionada, ndo € possivel formar nem utilizar estoques reguladores.

Segundo JORGE (1992), é necessério verificar se a capacidade armazenadora é
compativel com a producdo nacional de griios ¢ se sua distribuicio pelo territério
brasileiro é feita de forma correta com as necessidades locais e regionais. A capacidade
divulgada pela extinta Companhia Brasileira de Armazenamento (CIBRAZEM) inclui
instalacbes que sdo utilizadas para estocar acticar, mandioca e outros produtos que
demandam armazenagem. E possivel constatar que hd vérias instalacdes no Brasil que
estdo obsoletas, tanto no que diz respeito as instalagdes de armazenagem como 20s
equipamentos que possuem. Ainda segundo a Cibrazem, hd insuficiéncia da capacidade
estdtica total, descrita pela relagio (capacidade de estocagem / produto que necessitam
de armazenagem) = 0,79. Ou seja, considerando que as estruturas estejam nos locais
corretos e com capacidade e condi¢bes adequadas, mesmo assim haveria um déficit de 20
%. Na realidade, um aprofundamento dessas consideracOes poderd mostrar que o
problema € mais grave. Pode-se considerar que seja razodvel para o Estado de Sao Paulo
possuir capacidade de armazenar praticamente o dobro do que produz, por ser um grande
centro consumidor ¢ necessitar de estoques para esse atendimento; ndo € facil, porém
entender a necessidade de Alagoas possuir uma capacidade estética seis vezes maior que

a sua producdo agricola. A produgfo carioca é o dobro da alagoana e as capacidades de
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armazenagem quase se equivalem. Entretanto, € evidente a necessidade do Rio de
Janeiro em manter estoques para atender sua populagdo, o gue nfo acontece com
Alagoas, que possul cmco vezes menos habitantes do que o Estado do Rio de Janeiro.
Mas nfio hd divida de que a andlise mais preocupante é aquela que leva & evidente
constatacdo de um déficit. Minas Gerais, tradicional Estado produtor agricola, possui
uma capacidade de armazenagem pouco superior a metade do que produz, o que
representa um grande déficit. E preocupante a situacio do Estado de Mato Grosso do
Sul, fronteira agricola brasileira, que apresenta uma diferenca entre a produgio agricola e
capacidade armazenadora da ordem de um milhdo de toneladas. Nesse caso, o0s
problemas com a safra serdo certamente grandes, pois nfo hd estruturas proximas que
possam dar suporte a armazenagem da producdo. Em geral, como se sabe, as estruturas
para um tipo de armazenagem ndo servem para outro. Da capacidade estdtica de
armazenagem, para o ano de 1988, 58,6% foram para produtos ensacados ¢ 41,4% para
granéis; na época, a produciio agricola necessitaria de 74% para graneis ¢ 26% para
ensacados. E imediata a conclusdo de que este fato agrava ainda mais o déficit existente.
Segundo a antiga CIBRAZEM, o déficit da capacidade estdtica de nivel coletor no Brasil
era de 1.405.132t para produtos ensacados e 11.256.505t para granéis; ao nivel
intermedidrio ou subterminal, em 2.539.148t para sacarias ¢ em 8.920.512t para granéis;
ao nivel terminal, em cerca de 6.500.000t a capacidade necessdria para o pais, a ser

destinada a armazenagem estratégica.

2.5 Silos retangulares pré-moldados de concreto

As estrutaras para armazenamento tém conquistado um espago de destaque
dentro dos processos de diversos setores da economia mundial, seja industrial ou rural.
As estruturas de silos em concreto armado tém absorvido parcela significante deste
mercado, especialmente para silos de grande porte. No Brasil, apesar de existirem

especialistas na 4drea de estruturas de armazenamento, ndo se dispbem de normas
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especificas que orientem os projetistas sobre levantamento das agdes, dimensionamento
dos elementos ou disposi¢Oes construtivas baseadas em experiéncias. Al hd de se destacar
que a grande maioria dos silos construidos no Brasil ¢ metdlico e de grande porte, o que
ndo condiz com a realidade agricola brasileira, que € basicamente formada por pequenos
e médios produtores. Portanto, atengio especial deve ser dada a estas duas classes de
produtores, por pesquisadores e Instituicdes e, principalmente, pelos governos através de
incentivos ou programas de armazenagem nos locais de producio.

Segundo SAFARIAN & HARRIS (1985), nos Estados Unidos o concreto é o
material mais utilizado para construgio de silos e bunker. Usualmente sdo moldados “in
loco”, mas, ocasionalmente, podem ser pré-moldados, simplesmente armados ou
protendidos. Basicamente, o concreto pode ser utilizado em todas as estruturas
(fundagdo, parede, cobertura, fundo e tremonha). Os silos de concreto pré-moldado, tem
sido extensamente utilizados no leste Europeu, antiga Unido Soviética e Japdo. A chave
para o sucesso dos silos pré-moldados estd na padronizacdo dos seus componentes que
sdo o fundo (tremonha), a cobertura, e principalmente as paredes da estrutura. Como
vantagens desse tipo de silo, os autores destacaram:

¢ Melhor qualidade, devido as condicdes de controle rigoroso durante a
fabricacdo dos elementos da estrutura, comparado ao concreto moldado no
local;

* Menor custo da estrutura, comparado ao concreto moldado no local,
devido: a) a utilizaciio de férma no local da obra; b) ao menor ndmero de
pessoas trabalhando no local da obra; ¢) a0 menor tempo para finalizagio da
obra.

Uma desvantagem dos silos pré-moldados estd no tamanho dos elementos, que
sdo controlados principalmente pelas restriches de transporte e montagem. Assim, para
grandes silos, ocorre a segmentacio destes elementos em elementos pré-moldados
“pequenos”. O tamanho dos elementos pré-moldados, de acordo com RONDE &
SCHIEBROEK (1986), determinam:

- 0 peso dos elementos;
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- a capacidade necesséria de transporte;

- a capacidade necessiria do equipamento de icamento {guindaste};

- o nimero de elementos da estrutura;

- o nimero de viagens da “fibrica” até o local da construcio;

- o ndmero de manipulagdes do guindaste.

Nos silos pré-moldados, as paredes pré-moldadas podem ser convencionalmente
armadas ou protendidas, tendo usualmente espessuras uniformes, embora paredes
delgadas, com nervuras horizontais e verticais, sejam também comumente utilizadas. No
entanto, paredes com nervuras podem ser anti-econdmicas, pois formas complicadas e
reforcos na estrutura podem onerar o custo. Além disso, quando se trata de silos
multicelulares, as nervuras exteriores se¢ tornam nervuras interiores na outra célula,
enfoque deve ser dado com relagéo ao acumulo de produto nestas nervuras, quando estas
ndo possuem inclinagdo suficiente para o deslizamento.

No que se refere a secio transversal desses silos (paredes), quanto menor for o
ndmero de ligagGes a serem feitas menor serd o custo da unidade do silo e maior o
monolitismo da estrutura; mas, como dito anteriormente, tem-se a lirnitaciio do transporte
desses elementos. Portanto, para assegurar que o silo pré-moldado esteja rigido, as
higacbes horizontais e verticais nas células e/ou entre as células devem ser
convenientemente projetadas e construidas, proporcionando resisténcia horizontal e
vertical equivalentes & de uma estrutura monolitica.

Segundo SAFARIAN & HARRIS (1985), provavelmente a melhor solucfo para
se ter ligacdes suficientemente rigidas seria utilizar concreto entre elementos pré-
moldados juntamente com conexdes soldadas ou chumbadas. No caso de silos
multicelulares, as ligacdes verticais entre silos sdo “grauteadas”, utilizando armaduras de
reforco ou chumbadores na direcdo horizontal. Para um melhor entendimento,
apresentam-se a seguir alguns exemplos e detalhes construtivos utilizados em silos de
secdo quadrada, no que se refere as paredes destes, ndo levando em conta coberturas e

tremonhas.
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Projetistas da antiga Unifio Soviética desenvolveram um sistema de unidades pré-
moldadas para construir silos multicelulares de se¢fio quadrada; neste sistema, somente
trés tipos basicos de unidades sdo necessdrias:

1. Unidade quadrada;

2. Unidade em forma de L para os cantos;

3. Unidade plana.

Na figura 2.2 e tabela 2.5 estdo apresentados esses trés tipos de elementos e suas
ligaghes através de chumbadores e “graute” (as ligacdes sdo previamente “grauteadas” e
depois sdo colocados os chumbadores). Preferivelmente, segundo SAFARIAN &
HARRIS (1985), a ligacdo com “graute” para uma camada de elementos deve ser
realizada antes da camada acima ser colocada. Nesse sistema, ligagbes horizontais
(chumbadores) de elementos ad_j_apentes sdo c_Qioca;ias ao longo da altura desses
elementos. Qualquer posi¢iio onde dois elementos siio ligados, os chumbadores sio
perpendiculares a esses elementos ¢ em camadas alternadas no que se refere & ligacdo do
elemento com os elementos anterior e posterior.

A figura 2.3 mostra: a) planta e detalhe de ligagGes entre duas unidades pré-
moldadas quadradas; b) ligacdes de unidades pré-moldadas. Neste esquema sovictico,
algumas ligacdes sdo feitas com chumbadores enquanto outras sio com de perfis
metélicos soldados. As dimenses mais comuns para as unidades de silos multicelulares
de secio guadrada (SAFARIAN & HARRIS, 1985) sfo de 3 X 3m. A tabela 2.5
apresenta planta e detalhes das unidades, incluindo tremonha, com dimensdes e outros
dados relevantes das pecas. No que se refere a espessura das paredes, diferentemente do
que mostra a tabela 2.5, Lipnitski & Abramovitsch (1967), citados por SAFARIAN &
HARRIS (1983) recomendaram que a espessura de parede para células quadradas de 3 x
3 m ndo devem ser menores que 160 mm (6,3”). Os autores recomendaram que onde os
elementos pré-moldados forem higados por chumbadores ou chapas metalicas soldadas,
tais como descritos anteriormente, essas devem ser capazes de resistir aos momentos

finais e for¢as de qualquer elemento de parede.
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Figura 2.2 — Unidades pré-moldadas e ligagdes para formar células retangulares

agrupadas (SAFARIAN & HARRIS 1985).
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Figura 2.3 — Corte transversal em um silo muiticelular — (a) LigacGes entre duas unidades
quadradas; (b) ligagbes entre placa e unidades quadradas; (SAFARIAN & HARRIS
1985), dimensdes em milimetros.

RADEMACHER (1983) relatou que Schiebroek desenvolveu, em 1981, um
sistema para silos miiltiplos de concreto pré-moldado de secdo retangular, onde os
elementos pré-moldados que o formam tem segdo transversal em forma de cruz (figura
2.3). Esse sistema baseia-se em elementos de secdo cruz empilhados e posteriormente
todas as células formadas pela uniio desses elementos seriam pds-tensionadas
tridimensionalmente através de cabos de ago. A seqiiéncia de construgio deste silo € a
seguinte:

1) Preparacio da fundacdo e das estruturas {vigas e pilares) projetadas para suportarem

as paredes dos silos e tremonhas (figura 2.4 a). Esta dltima & colocada na estrutura
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preparada, antes dos elementos de parede. Simultaneamente, os elementos em cruz
sfo fabricados em locais onde possam ficar abrigados, das intempéries (figura 2.6).

2) Empilhamento dos elementos pré-moldados (figuras 2.4 be 2.7).

TABELA 2.5 - Umdades pré-moldadas para silos multicelulares de secdo quadrada
adaptada de SAFARIAN & HARRIS 1985.

£ C A P
300 1,25 443.6 3,8
(3600)
300
(3600) 0,45 47,6 1,15
300 0.8 93,6 2,0
(3600)
300 1,6 244.8 4,0
(3600)

Onde: £, - resisténcia do concreto, kg/cm2 (psi);
C — volume de concreto necessdrio por elemento, m’;
A — peso de aco necessirio por elemento, kg;

P — peso do elemento, ton.

3) Aplicagdo de tensdo em todo bloco do silo, através de cabos continuos percorrendo
tubos colocados no interior do elemento. Estes cabos sdo colocados em trés diregbes

(conforme figura 2.5 a). Observa-se aqui que o aco utilizado ¢ de alta qualidade para

aumentar a ductilidade potencial da estrutura.
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4) Ap6s execugdo da pds-tensdo feita na dltima camada de elementos pré-moldados, €

colocado o sistema de transporte (esteiras) ¢ lancamento (conexdes) do material de

armazenamento, bem como a cobertura dos silos.
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Figura 2.4 - a) As tremonhas sdo concluidas, apds o que os elementos de parede sdo

colocados; no caso (b), final da colocagdo das camadas de elementos pré-moldados,

(SAFARIAN & HARRIS 1985).
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Figura 2.6 — Dimensdes em milimetros da secdo transversal do elemento (SAFARIAN &

HARRIS 1985).

Figura 2.7 — Empilhamento dos elementos das paredes dos silos de secdo cruz,

{SAFARIAN & HARRIS 1985).
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2.6 Avaliaciio de formas para silos pré-moldados de concreto

Segundo RONDE & SCHIEBROEK (1986), o primeiro poligono existente, ©
tridngulo, ndo pode ser usado para armazenamento, pois seus cantos, formando 4ngulos
agudos, conduziriam a sérios problemas de fluxo nos silos. O segundo poligono, o
quadrado, tem uma forma conveniente para armazenamento de produtos e néo
compromete o fluxo, como no caso anterior; porém, a armadura para suportar 0s
esforgos € grande.

A medida em que vai-se aumentando o niimero de lados do poligono, chega-se a
um ponto em que a figura montada € um circulo (grafico da figura 2.8). Neste caso, se a
carga nas paredes for axial e simétrica, haverd somente esforcos devido a essa forca axial,
necessitando somente de uma armadura para resistir a esses esforgos. Caso contrario, s¢
as cargas nas paredes ndo forem axiais ¢ simétricas, além de esforgos axiais surgirdo
momentos (pequenos) que deverdo ser resistidos por uma armadura minima. Portanto,
estes silos ndo sofrem esforcos de flexdo nas paredes, como os poligonos, sendo entdo a
melhor forma para um silo. O problema é que, se usar um grande nimero de elementos
pré-moldados segmentados circulares, podem ocorrer desvios, acarretando problemas de
fluxo no interior do silo. Assim, as vantagens da se¢do transversal circular diminuem a
medida que os segmentos circulares sfo colocados juntos, apresentando problema de
fluxo, com intersticios semelhantes aos tridngulos. A melhor solucdo, segundo RONDE
& SCHIEBROEK (1986), ¢ a poligonal (em forma de favo de mel, de seis lados), a qual,
de fato, representa um projeto ideal para silos complexos com células anexas & estratura.
Em seus estudos, RONDE & SCHIEBROEK (1986) determinaram que a secdo
transversal circular para silos nfio € evidentemente a melhor forma para pré-moldados ou
métodos ascendentes; em resumo:

1. Silos em formas circulares com considerdveis (grandes) didmetros apresentam
projetos econdmicos.
2. Silos multicelulares com forma hexagonal apresentam projetos ideais, porém sio

antiecondmicos devido aos encaixes estruturais.
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3. Silos multicelulares com forma quadrada podem concorrer com alguns com forma

circular.
Forga
Y
Tensao
\\M_Omanto Fletor
Poligono o
45 Circular

Figura 2.8 - Esforgo versus mimero de Jados para secdo transversal formando poligonos.

Na verdade, de acordo com o que foi visto até agora a respeito de formas
geométricas para silos de concreto, a escolha da forma para um determinado silo ird
depender de intimeros fatores que devem ser analisados para que a estrutura tenha o
melhor comportamento no que se refere & funcionalidade, seguranca, economia, fluxo e
estabilidade estrutural. Este fatores, embora possam ser analisados de forma isolada, sdo,
entretanto, na pritica, interdependentes.

Segundo RAVENET (1992), os silos de concreto armado, fabricados através do
processo de férmas deslizantes, sdo os mais utilizados nos dltimos anos. Precaugdes
devem ser tomadas para que as armaduras fiquem suficientemente recobertas pelo
concreto, para evitar que a médio e longo prazo o concreto se solte em consequéncia da
atuacdo dos agentes atmosféricos, rompendo as armaduras descobertas e iniciando o

processo de oxidacio que debilita os silos; para resolver este problema, recorre-se a
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resinas do tipo epoxi e recobrimento das paredes. O autor recomendou que o
recobrimento minimo seja de 3 cm, tanto interna como externamente, além da
necessidade de se utilizar armadura dupla nas paredes dos silos, tanto horizontal como

verticalmente,



3. ESTRURAS DE CONCRETO PRE-MOLDADO

3.1 Consideracoes

A utilizagdo de elementos pré-fabricados para a execucdo de edificagtes
modifica toda a maneira de encarar os processos de construcdo, a comecar pela maneira
de projetar, segundo CONSID (1987).

As diferencas entre os projet'os tradicionais e aqueles que utilizam pecas pré-
fabricadas podem ser resumidas em dois pontos essenciais:

o utilizac@o de modulacdo compativel com a do pré-fabricado;
e previsdo de todos os detalhes de execugio.

A padronizacdo dos tipos de pecas utilizadas e a reuniio dessas em modulos
construtivos, que se repetem diversas vezes, justificam o uso de pré-fabricados na sua
melhor acepgdo, tornando racional e mais econdmica a execugio.

A previsdo dos detalhes construtivos elimina as adapta¢bes e improvisacGes nos
canteiros de obras, permitindo o cumprimento de cronogramas, a manutengdo dos custos
orcados ¢ a qualidade final da construgio.

A porma da ABNT — NBR 9062 (1985): Projeto e Execucgfio de Estruturas de
Concreto Pré-Moldado, distingue os elementos pré-moldados dos pré-fabricados,
estabelecendo especificagdes de projeto, produgdo e controle de qualidade:

e Elemento pré-moldado —~ Elemento que é executado fora do local de utilizagio

definitiva da estrutura, com controle de qualidade, conforme o itém12.3 da norma:
“A inspecdo das etapas de producdo compreende pelo menos a confeccdo da
armadura, as formas, o amassamento e lancamento do concreto, 0 armazenamento,

o transporte e a montagem; deve ser registrada por escrito em documento préprio
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onde constern claramente indicados a identificacdo da peca, a data de fabricacgdo, o
tipo de concreto utilizado e as assinaturas dos inspetores responsidveis pela
liberagBio de cada etapa de producio devidamente controlada.”

Elemento pré-fabricado — Elemento pré-moldado executado industrialmente,

mesmo em instalacdes tempordrias em canteiros de obras, sob condicBes rigorosas
de conirole de qualidade, conforme ftem 12.2 da norma: “Os elementos produzidos
em usinas ou instalagdes analogamente adequadas aos recursos para produgio e
que disponham de pessoal, organizacdo de laboratérios e demais instalagdes
permanentes para o controle de qualidade, devidamente inspecionados pela
fiscalizacdo do proprietario, recebem a classificagdo de pré-fabricados, desde que
sejam atendidos os requisitos de 12.2.1 a 12.2.3.

Requisitos de 12.2.1 — A produgiio deve atender ao disposto em 9.1.2 -

Especificagbes suplementares. Na execugio de clementos pré-fabricados, os
encarregados da producdo e do controle de qualidade devem estar de posse de
manuais técnicos cuidadosamente preparados pela direcdo da empresa responsavel
pelos trabalhos, que apresentem de forma clara e precisa, pelo menos, as
especificactes e procedimentos seguintes:

a) f6rmas, montagem, desmontagem, limpeza e cuidados;

b) armaduras, difimetro dos pinos para dobramento das barras, manuseio,
transporte, armazenamento, estado superficial e cuidados;

¢) concreto, dosagem, amassamento, consisténcia, descarga da betoneira,
transporte, langamento ¢ adensamento;

d) protensdo, forcas iniciais e finais, medidas das forcas ¢ alongamentos,
manuseio, transporte, armazenamento, estado superficial, limpeza e cuidados
com os fios, barras ou cabos de protensio;

e) liberacdo da armadura pré-tensionada, método de liberacdo da armadura de
seus apoios independentes e de seccionamento da armadura exposta entre
elementos dispostos em linha, no caso de pistas de protensdo na produgio de
elementos de concreto pré-fabricados por pré-tracio, cuidados e seguranca

contra acidentes;
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f) manuseio e armazenamento de elementos, utilizagdo de cabos, balancins ou
outros meios para suspensiio dos elementos, pontos de apoio, métodos de
empilhamento, cuidados e segurancga contra acidentes;

g) tolerfincias, tolerdncias dimensionais e em relacdo a defeitos aparentes das
formas e da armadura, tolerincias quanto & variacdo da consisténcia de
defeitos aparentes do concreto fresco, tolerincias quanto 2 discrepancia enire
a medida de alongamento e da forca aplicada a armadura protendida,
tolerincia em relacfio as resisténcias efetivas do concreto, tolerdncias de
aberturas de fissuras, tolerincias dimensionais e em relacio a defeitos
aparentes dos elementos pré-fabricados acabados.

Requisitos de 12.2.2 — Os elementos devem ser identificados individualmente e,
guando conveniente, por lotes de producio.

Reguisitos de 12.2.3 — Os elementos produzidos em condi¢des menos rigorosas de
controle de qualidade e classificados como pré-moldados devem ser inspecionados,
individualmente ou por lotes, através de inspetores do préprio construtor, da
fiscalizacdo do proprietdrio ou de organizacbes especializadas, dispensando-se a

existéncias de laboratério e demais instalacOes congéneres proprias.”

3.2 Noermas Utilizadas

Sdo utilizadas as Normas Brasileira na especificacido dos materiais, na
metodologia para os ensaios necessdrios, projetos ¢ dimensionamentos. E, como
complementagdo, as prescricdes do PCI (Prestressed Concrete Institute), ACI (American

Concrete Institute) ¢ CEB (Comité Euro-International du Béton).
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3.3 Projeto Estrutural

O projeto estrutural, no caso especifico de silos pré-moldados de concreto, deve
ser executado por projetistas de silos & engenheiros que trabalham com processamente
de produtos agricolas, analisando as propriedades fisicas dos produtos, temperatura,
tipos de fluxo que podem ocorrer, pressdes, acdes, comportamento das células,
sobrecargas, utilizagio de carregamentos especiais, corrosdo e vida util da edificacdo, de
acordo com as Normas Brasileiras a seguir:

- NBR 6118 — Projeto e Execucio de Obras de Concreto Armado;
- NBR 6120 - Cargas para o Célculo de Estruturas de Edificacdes;
- NBR 6123 - Forcas Devidas ao Vento em Edificagdes;
- NBR 8681 — A¢des e Seguranca nas Estruturas;
- NBR 9062 - Projeto e Execucéio de Estruturas de Concreto Pré-Moldado.
Com o objetivo de garantir a seguranca da obra a ser executada devem ser
estudadas e programadas todas as fases de producdo das pecas, seu manuseio,
armazenamento, transporte, montagem e servigos, sempre levando em consideracdo o

estado-limite ltimo e os estados-limites de utilizagdo nos critérios de dimensionamento.

3.4 Especificactes de Matérias-Primas

3.4.1 Especificacdes

Todos os materiais devem ser especificados de acordo com as Normas Brasileiras

ou, na falta da Norma especifica, por Normas Internacionais.

3.4.2 Concreto
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3.4.2.1 Especificacdes

O concreto no estado fresco deve apresentar uma trabalhabilidade que permita
um perfeito adensamento durante o lancamento e, no estado endurecido, resisténcia e
coeficientes de permeabilidade que confiram desempenho e durabilidade.

Com a finalidade de obter um com baixa permeabilidade, o consumo minimo de

cimento deve ser de 400 kg/m’ e a relagio dgua/cimento inferior a 0,45.

3.4.2.2 Constituintes

Aos aglomerantes, aos agregados e 4 agua aplica-se o disposto na NBR-6118.

3.4.2.3 Aditivos

Podem ser adicionados ao concreto aditivos com o objetivo de acelerar ou retardar
a pega e o desenvolvimento da resisténcia nas idades iniciais, reduzir o calor de
hidratagdo, melhorar a trabalhabilidade, reduzir a relagio dgua-cimento, aumentar a
compacidade e impermeabilidade ou incrementar a resisténcia aos agentes agressivos e
as variagbes climdticas, desde que atendam as especificagdes de Normas Brasileiras ou,
na falta destas, s¢ as suas propriedades tiverem sido verificadas experimentalmente em

laboratério nacional especificado.

3.4.2.4 Propriedades

A trabalhabilidade, a durabilidade, ao diagrama tensfio-deformagéo, ao médulo de
deformacdo longitudinal a compressdo, ao médulo de deformacfo transversal, ao
coeficiente de Poisson, ao coeficiente de dilatagio térmica e a retracdo e fluéncia,

aplicam-se as recomendacdes da NBR-6118.
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3.4.2.5 Resisténcia Mecénica

O concreto, nos elementos pré-fabricados, deve apresentar uma resisténcia

caracteristica f ndo inferior a 18 MPa e compativel com a adotada no projeto.

3.4.2.6 Dosagem

A dosagem experimental, aplica-se o disposto na NBR-6118, ndio sendo permitida

a dosagem nfo experimental.

3.4.2.7 Controle Tecnoldgico

Na verificagio da dosagem utilizada e das caracteristicas dos constituintes aplica-

se o recomendado pela NBR 6118.

3.4.2.8 Verificaciio da Trabalhabilidade

A verificacdo da trabalhabilidade pode ser realizada da seguinte forma:

3.4.2.8.1 Pode ser feita através de ensaios de consisténcia, para averiguar se esta
consisténcia corresponde & prevista; estes ensaios permitem, também, uma
constatacdo ficil da homogeneidade da massa e um controle indireto da
quantidade de dgua.

3.4.2.8.2 A determinacfio da consisténcia pode ser feita pelo ensaio de abatimento
ou por outros processos de comprovada eficiéncia e recomendado por laboratério
nacional especializado.

3.4.28.3 Sempre que forem moldados corpos-de-prova para verificagdo da
resisténcia mecénica, deve ser feito ensaio de consisténcia, com concreto da

mesma amassada, podendo estes ensaios ser feitos com maior freqiiéncia, a critério

do produtor dos elementos.
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3.4.2.9 Verificacio da Resisténcia Mecénica

A verificaciio da resisténcia mecinica pode ser realizada da seguinte forma:

3.4.2.9.1 A verificacdo normal da resisténcia mecénica deve ser feita de acordo
com as normas NBR 5738 (Moldagem de corpos-de-prova de concreto, cilindricos
ou prismiticos — Métodos de ensaio) e NBR 5739 (Ensaio de compressio de
corpos-de-prova cilindricos de concreto — Método de ensaio).

3.4.2.9.2 A idade de ruptura deve ser a prevista no plano da obra; normalmente, a
idade € de 28 dias, com exce¢do da determinacio da resisténcia para efeito da
liberagdc de protensio ou no manuseio. E permitida a avaliagdo prévia da
resisténcia com idade menor, desde que se tenha determinado a relagio entre as
resisténcias nessa idade e na idade prevista, usando-se de preferéncia a idade de 7
dias para cura normal e 1 dia para cura térmica.

3.4.2.9.3 Podem ser empregados métodos ndo destrutivos para a avaliagio da
resisténcia durante a fase construtiva, de manuseio, transporte e montagem, desde
que se tenha determinado a relagfo entre as leituras obtidas pelo método escolhido,
em corpos-de-prova normais, com as resisténcias resultantes na ruptura deles pelo
método da NBR-5739, na mesma idade, e submetidos a condicdes de cura iguais
as dos elementos pré-moldados. Deve ser levada em considerago a dispersdo dos
valores obtidos em cada um destes métodos, para a avaliacio confidvel das

resisténcias.

3.4.3 Cimento

O cimento a ser utilizado deve ser o cimento Portland comum tipo CPII - E 32 ou
CPII -E 40 e o cimento Portland de alta resisténeia inicial, CP V — ARI, conforme NBR
5732 e NBR 5733. O cimento utilizado deve ser sempre do mesmo fornecedor para cada
obra. Quando houver necessidade de troca de fornecedor, devera ser feito um estudo da

tonalidade do concreto.
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3.4.4 Agregados

Todos os agregados devem atender as especificacdes contidas na NBR 7211 —
(Agregados Para Concreto — Especificacio). O agregado mifido deve ser areia de rio
lavada, isenta de impurezas, sempre da mesma origem. O agregado graddo utilizado
deve ser proveniente de granito britado. O fornecedor deve ser sempre o mesmo para

cada obra.

3.4.5 Acos

As barras e fios de acos empregados nos elementos séo tipo CA25, CA50, CA60
¢ telas soldadas como armaduras passivas, de acordo com as Normas NBR 7480 (Barras
e fios de ago destinados a armadura para concreto armado - Especificacio), NBR 7481
{Telas de ago soldadas para armadura de concreto -~ Especificacdo). As telas soldadas
seguem as Normas NBR 5916, NBR 7480 ¢ NBR 7481 e sdo fabricadas com agos CA
60B, e CA 50B, com as mesmas caracteristicas mecénicas das barras ¢ fios. A tabela 3.1

apresenta as caracteristicas mecinicas para barras de aco empregadas nos elementos.
3.4.6 Agua
A dgua que € destinada ao amassamento do concreto deve ser isenta de teores

prejudiciais de substincias estranhas. Sdo satisfatérias as dguas potdveis e as que

seguirem as recomendacdes da tabela 3.2.
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TABELA 3.1 - Caracteristicas Mec@nicas das Barras de Aco.

BARRAS CA25

Bitola até 10 mum

Bitola maior que 10 mm

Tolerincia no diimetro

Limite de escoamento minimo

Alongamento minimo
Médulo de elasticidade

+ 10 %

250 MPa

18%

210000 MPa x5 %

+6%

250 MPa

18 %

210000 MPa + 5 %

BARRAS CAS50AeB

RBitola até 10 mm

Bitola maior que 10 mm

Tolerdncia no didmetro

Limite de escoamento minimo

CA50AeB

Alongamento minimo CA 50 A
Alongamento minimo CA 50 B

Médulo de elasticidade

+10%

500 MPa

RG. . .

6 %

210000 MPa £5 %

+6%

500 MPa

8 %

6 %

210000 MPa £ 5 %

BARRAS CA 60 B

Bitola até 10 mm

Tolerdncia no didimetro

Limite de escoamento minimo

Alongamento minimo
Modulo de elasticidade

+6 %

600 MPa

5%

210000 MPa = 5 %

(Fonte: RODRIGUES LIMA)

TABELA 3.2 - Caracteristicas desejdveis para d4gua de amassamento.

pH entre 50e8,0
Matéria Orgénica (expressa em oxigé€nio consumido) 3 mg/l
Residuo Sélido 5000 mg/1
Sulfatos (expressos em ions SO, ) 300 mg/1
Cloretos {(expressos em ions Cl7) 500 mg/1
Aciticar 5,0 mg/l

(Fonte RODRIGUES LIMA) — Obs. Todos os limites acima incluem as substéncias
trazidas ao concreto pelo agregado.



4. SILOS DE CONCRETO ARMADO: RECOMENDACOES
PRATICAS PARA PROJETOS E CONSTRUCAO

4.1 Introducio

Estudos internacionais procuram compreender o comportamento de produtos
armazenados em depdsitos de concreto, silos e bunkers, alguns com ampla aceitagio de
projetos ‘em estado limite dltimo, s'ﬁgérind'o a necessidade de um aperfeigoaméhté,'
seguro e confidvel, de projetos estruturais de células, silos e bunkers.

No Brasil, ainda ndo se dispSe de normalizagio que fornega métodos de
avaliacio de acdes e disposicOes construtivas. Muitos silos sfio dimensionados pelos
engenheiros de modo semelhante a reservatérios de dgua, por desconhecimento de seu
comportamento real, conduzindo a super-dimensionamento de alguns de seus elementos
estruturais e sub-dimensionamento de outros.

Diante desta situacdo, € necessdrio recorrer a ndﬁﬁas e bibliografias
internacionais, as quais, de certo modo, foram desenvolvidas de acordo com as
condi¢cdes de seus pafses de origem. Este capitulo pretende mostrar de forma simples e

ilustrativa algumas das recomendacdes da norma norte-americana ACI 313-77 (1983) e

as de SAFARIAN & HARRIS (1985).

4.2 Definicoes

O termo “silo™ aplica-se, segundo a ACI 313-77 (1983), a qualquer depésito para

armazenamento de uma massa de produto granular, e, “tremonha” € a parte da parede
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inclinada do fundo de um silo, ou uwm silo com paredes superficiais inclinadas,

independentes e de “bunker”.

4.3 Materiais

Todos 0s materiais ¢ testes de materiais devem ser realizados conforme a
AMERICAN CONCRETE INSTITUTE (ACI-313). No Brasil sfo utilizadas as Normas
Brasileiras na especificacdo dos materiais utilizados, na metodologia para os ensaios
necessarios, tais como preconizadas pela ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS (ABNT).

4.4 Requisitos Basicos para a Construcio

4.4.1 Qualidade do concreto

A ACI 313-77 (1983) recomenda que a relagfo dgua/cimento nfio deva ser
superior a 0,55 para concretos sem incorporacdo de ar e 0,45 para os com incorporadores
de ar. O slump do concreto, para o caso de utilizac@o de formas deslizantes, deve ser de
100mm * 25mm. A resisténcia do concreto, no 28° dia, deve apresentar um fy =
20,70MPa para o concreto moldado in loco e fy = 27,60MPa para o concreto pré-

moidado.

4.4.2 Concretagem

As etapas e velocidade devem ser muito bem controladas segundo a ACI 313-77
(1983). O concreto deverd ser depositado o mais préximo possivel de sua posicdo final
de modo a evitar a segregaciio. Nio serd permitido que o concreto seja trabalthado ou

vibrado a uma distdncia superior a 1,50m do ponto de depésito inicial. Para o concreto
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moldado in loco devem ser usados vibradores de imersdo com uma freqiiéncia minima
de 8.000ciclos/min. A temperatura do concreto, guando forem utilizadas fGrmas
deslizantes, deve estar entre 13 °C ¢ 32 °C e o sistema de avanco destas formas deve ser

sucessivo, com a utilizacdo de macacos hidriulicos.

4.4.3 Cura e proteco

Combina¢des de curas ndo devem ser feitas nas superficies internas dos silos, a
ndo ser por uma determinacdo de projeto e/ou especificacdo, segundo a ACK 313-77
(1983). Os compostos usados nas superficies internas dos silos destinados ao
armazenamento de produtos alimenticios, ndo devem ser toxicos, inflamiveis ¢ nem
deteriordveis. Os compostos de cura & base de cera nfo sdo permitidos. A concretagem
em temperaturas elevadas deve ser realizada prevenindo a ocorréncia de secagem do

concreto antes da aplicacdo de um método de cura.
4.4.4 Detalhes e localizaciio das armaduras

Nio serd permitida a ancoragem das armaduras horizontais. A utilizacdo de
soldas para fixacdo s6 pode ser utilizada nas armaduras verticais. As paredes com
espessura superior a 25cm devem ter duas camadas de aco.
4.4.5 Formas

As formas devem ser impermedveis de maneira a evitar o extravasamento do
concreto, ¢ rigidas o suficiente para evitar deslocamentos ou deformagdes excessivas. A
estrutura de suporte (cimbres) para as f6rmas deslizantes deve ser bastante rigida.

4.4.6 Protecido de superficies

Os silos muitas vezes requerem superficies resistentes & abrasdo causada pela
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queda ou deslizamento do produto, ou pela corros3o ou contaminacio do produto
armazenado. Na maioria das vezes € necessdrio um revestimento para proteger a
superficie interior do silo contra a corrosio e ataque gquimico gerado pelo produto

armazenado.

4.4.7 Tolerancias

A variagfio limite da espessura prescrita da parede do silo, segundo a ACI 313-77
(1983), situa-se entre -10mm ¢ +25mm. O afastamento horizontal méximo entre silos
ndo deve ultrapassar 75mm nas construcdes de até 30m, ¢ 100mm para as estruturas de
altura superior. A variagdo na secfo transversal real de um silo circular e a variagio do
didmetro prescrito do mesmo, ndo devem transpor o limite de 325mm ou H4mm/m de
didmetro.

A variagdo das dimensdes da largura interna prescritas para silos ndo circulares
ndo deve exceder X4mm/m de largura ou £50mm. A posicio final do silo ndo deve

transpor £75mm nas posi¢des de topo e de fundo, ou 25mm nas posicdes laterais.

4.5 DIMENSIONAMENTO

4.5.1 Geral

4.5.1.1 Cargas

Os silos devem ser calculados para resistirem a todas as cargas aplicadas,
incluindo:

e (Carga permanente: peso proprio e itens fixos;

¢ Carga acidental: a¢des devidas ao produto armazenado (peso préprio, impacto

e sobrepressdo), nevascas, cargas sismicas e empuxo de terra;

s Tensdes térmicas.
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4.5.1.2 Dimensdes minimas (espessura)

A espessura minima dos silos de concreto deve ser 2 150mm para os silos

moldados in loco e 2 50mm para os pré-fabricados.

4.5.1.3 Coelicientes

O fator de redugdo de resisténcia (@), deve ser multiplicado por 0,95 para o caso

de silos moldados com férmas deslizantes, salvo se uma inspe¢io continua for realizada.

4.5.2 Detalhes e posicionamento das armaduras

4.8.2.1 Paredes

4.5.2.1.1 Armadura horizontal

A taxa minima de armadura horizontal (p;) na zona de pressdo serd calculada em
fungdo das solicitagdes e critérios de dimensionamento pré-estabelecidos, apresentando
cobertura de traspasse continua. A armadura horizontal abaixo da zona de pressdo
devera ser continua abaixo da altura (H) do silo, por uma distincia de no minimo 6 vezes
a espessura (h) da parede correspondente, como mostra a figura 4.1.

De acordo com SAFARIAN & HARRIS (1985), a armadura horizontal para os
silos cilindricos deve seguir os seguintes critérios:

e Para espessuras de parede inferiores a 20cm, uma camada ¢ suficiente;

o Para espessuras de parede superiores a 22,5cm, devem ser usadas duas

camadas;

¢ Quando se¢ usa apenas uma camada de armadura, esta deve ser situada na

regido central ou externa a espessura de parede (figura 4.2).



Zona de pressdo

Abaixo da zona de
pressdo

]

Figura 4.1 - Definicdo das zonas de presséo.

]
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espessura h

Figura 4.2 - Posicionamento da armadura horizontal na parede, fonte SAFARIAN &

HARRIS (1985).
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e Nas intersegdes de silos cilindricos devem ser usadas duas camadas,

independente de ndmero de camadas na unidade (célula).

Reforco interior
na intersecciio B!

Gravatas

Figura 4.3 - Duas camadas de armadura horizontal nas intersecoes, fonte SAFARIAN &
HARRIS (1985).
Para silos retangulares, SAFARIAN & HARRIS (1985) apresentaram as

seguintes recomendacdes quanto s armaduras horizontais:
e Sempre usar duas camadas;
¢ Podem ser interrompidas se os diagramas de esforgos assim o permitirem;

¢ Armadura horizontal externa 3 vertical.
4.5.2.1.2 Armadura vertical

A armadura vertical na zona de pressido deverd apresentar ¢ 2 # 4 (129 mm?). A
taxa minima de armadura (p) ndo deve ser inferior a 0,15% para face externa ¢ 0,10%

para a face interna, se houver. Abaixo da zona de pressdo, esta taxa ndo deve ser inferior

a 0,20%.

4.5.2.1.3 Estribos
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Os estribos devem ser capazes de resistirem aos esfor¢os que tendem separar os
silos multicelularares, sendo indispensdveis nas intersecdes. Segundo SAFARIAN &
HARRIS (1985), deve haver no minimo um jogo duplo de estribos por intersecio
(129mm?). O espacamento vertical minimo serd 0,60m ou a cada duas camadas

horizontais (figura 4.3).
4.5.2.1.4 Arranques

No minimo igual ao ndmero de barras verticais.

4.5.2.1.5 Transpasse

Os transpasses horizontal e vertical para silos cilindricos serdo escalonados ¢
ndo devem coincidir numa se¢lo a cada 3 barras. O espagamento enire traspasses
consecutivos deve ser 2lm ou 2 ao comprimento Lt de transpasse (figura 4.4). Os

comprimentos de traspasse devem ser = 150mm. Para SAFARIAN & HARRIS (1985),

este comprimento deve ser, de preferéncia, 225mm.

Ly =>(traspasse)

+ de 3 barras <

‘ >i[§:m; lm " z1lzon |m.

Figura 4.4 - Comprimento ¢ espacamento de transpasses, fonte SAFARIAN & HARRIS
(1985).
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4.5.2.1.6 Armaduras nas aberturas de parede

4.5.2.1.6.1 Aberturas na zona de pressic

Armadura horizontal: neste caso analisa-se a concentracdo de tensdes, ou
adiciona-se duas vezes a drea de aco interrompido, metade acima e metade abaixo da
abertura, e sugere-se 0 uso de gravatas, tal como mostrado na figura 4.5.

Armadura vertical: neste caso ou prova-se que ndo hd necessidade, ou adiciona-
se ao calculo das colunas laterais, de 4h de largura e h de espessura, a metade da carga
que iria para a largura da abertura para o cilculo do ago requerido Ag = 1/2 do ago

interrompido (figura 4.6).
12 Ag interrompido

¥ Sugere-se estribos
7 em U na posigio de
Ag interrompido

Ag interrompido

B

¥ Ag interrompido

Figura 4.5 - Armadura horizontal nas aberturas da zona de pressao, fonte SAFARIAN &
HARRIS (1985).



¥ Ag interrompido

| Sugere-se estribos
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diagonais I Eo
omitidas em ©oA
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formas : -
destizantes e -

T % e » LA

L E

i Y Ag interrompido

Figura 4.6 - Armadura vertical nas aberturas da zona de pressdo, fonte SAFARIAN &
HARRIS (1985).

4.5.2.1.6.2 Aberturas abaixo da zona de pressao

Armadura horizontal: aberturas fora da zona de pressiio, usa-se metade do aco
interrompido acima e abaixo da abertura, e as paredes acima e abaixo da mesma devem
suportar as cargas verticais.

Armadura vertical: idem armadura vertical na zona de pressio.

4.5.2.1.6.3 Extensdo das barras

Para qualquer abertura, a extensfo das barras além do canto da abertura deve

seguir o procedimento mostrado na figura 4.7.

S E— - vi\f L. de traspasse
0,60 m

1 a i\l/z B p/ aco horizontal

rera—— : Y A p/ ago vertical

ei—‘ia Adotando o maior dos valores para l ¢ Iy

Figura 4.7 - Extensdio das barras em quaisquer aberturas, adaptado de SAFARIAN &
HARRIS (1985).
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4.5.2.1.6.4 Aberturas miltiplas

-

Se *e” € pequeno, as paredes devem ser dimensionadas como colunas, a ndo ser

que seja demonstrado através de cdlculos a ndo necessidade de armaduras (figura 4.8).

Figura 4.8 - Aberturas miltiplas.

4.5.2.1.6.5 Afastamento vertical

O afastamento vertical, ey, deve ser de no minimo 50 mm (figura 4.9).

Figura 4.9 - Afastamento vertical da armadura horizontal.

4.5.2.1.6.6 Tensoes térmicas

A armadura para combater as tensoes térmicas deve ser adicionada & armadura

principal. Para as paredes com uma camada de armadura usa-se a soma direta, e, para as

de duas camadas, soma-se a camada da face mais fria.
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4.5.2.1.6.7 Pilares

A taxa minima de armadura nos pilares (p;) deve ser 2%. Entretanto, conforme
SAFARIAN & HARRIS (1985) relatam, no caso de parede com armadura simples, no

pilar este passa a ser duplamente armado (figura 4.3).

4.5.2.1.6.8 Misula

As misulas t€m por finalidade eliminar os cantos retos facilitando o fluxo e a
utilizacdo de formas deslizantes, além de reduzir as concentracdes de tensdes e

momentos. As misulas de dimens&es superiores a 22,5¢cm x 22,5¢cm devem ser armadas.

4,5.2.2 Fandos

Os fundos devem ser dimensionados para suportar as cargas verticais, sismicas e

térmicas, se existirem.

4.8.2.2.1 Tremonhas Conicas

As paredes da tremonha s3o dimensionadas para tensdes radiais e
circunferéncias. A espessura da parede deve ser = 130mm. As fissuras serdo controladas
de acordo com as tensdes produzidas pelos produto armazenado, podendo ser utilizado o
dispositivo anel de rigidez (figura 4.10). SAFARIAN & HARRIS (1985) limitaram as
aberturas de fissuras em 0,20mm ou 0,30mm, dependendo do produto armazenado, além
de aconselharem uma taxa minima de armadura longitudinal no anel de rigidez de

p120,50%. Recomendaram ainda, ndo apoiar a boca da tremonha.
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Parede do Silo

I P
Coluna Pilar ou Parede

Figura 4.10 - Anel de rigidez, fonte SAFARIAN & HARRIS (1985).

4.4.2.2.2. - Tremonhas Piramidais

As paredes da tremonha sdo dimensionadas para trac@o, flexdo e cisalhamento
combinados. A espessura da parede deve ser = 150mm. SAFARIAN & HARRIS (1985)
sugeriram a utilizacfio de misulas nas intersecdes (figura 4.11), um recobrimento interno
da armadura devido & abrasio > 25mm ou apenas 20mm, se utilizado produto anti-
abrasivo na superficie. Sugeriram, também, dispositivos na boca da tremonha para

embutir a ancoragem e transferir quaisquer cargas concentradas neste ponto.

Figura 4.11 - Intersecdes nas tremonhas piramidais, fonte SAFARIAN & HARRIS
(1985).
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4.4.3.2.3. - Fundos Planos

Sio dimensionados como lajes. SAFARIAN & HARRIS (1985) especificaram
que, para fundos circulares onde o didimetro da boca € < a 1/10 do difimetro do fundo e
para fundo retangulares cujo lado da abertura € < a 1/4 do lado maior, pode-se desprezar

os efeitos destas aberturas nas solicitacdes.



5. ACOES EM SILOS VERTICAIS E SUAS COMBINACOES

Atualmente hd uma tendéncia mundial na elaboragfio de projetos estruturais,
adotando critérios de dimensionamento nos estados limites com o objetivo da realizagao
de projetos estruturais mais seguros e econdmicos. Assim, se faz necessdria a
determinagio mais precisa das agdes que atuam nas estruturas dos silos. Por falta da
norma brasileira de acdes em silos, NASCIMENTO (1996) e CALIL et al. (1997)
propuseram que sejam adotadas as recomendacdes da Norma Australiana AS3774
(1990), para combinacio das acOes em projetos de silos.

No projeto de silos devem ser consideradas as acbes abaixo, segundo
NASCIMENTO (1996) e CALIL et al. (1997), além de outras que possam surgir em
casos especials (NBR 8681, 1984):

* acdes permanentes,
e acdes varidveis;

* acdes excepcionais.

5.1 Acdes Permanentes

As agdes permanentes sdo constituidas pelo peso préprio da estrutura, da
plataforma e dos equipamentos mecfnicos instalados na cobertura efou suspensos pela
tremonbha.

Deve-se estimar os limites inferfor e superior e usd-los para a combinagdo com

todas as acOes, e adotar a condi¢do mais desfavordvel.
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5.2 Acdes Variaveis

No projeto de silos devem ser consideradas seguintes agdes varidveis normais:

e carga acidental devido ac produto armazenado; essa carga deve ser dividida em
outras duas, que sdo as cargas de carregamento do produto no silo e as cargas
induzidas pelo fluxo de produto armazenado;

o forca das correias transportadoras presas a estrutura do silo;

e pressdo ou sucgdo interna dos gases;

» forca de contencdo lateral;

e forca de fixacdo de elementos externos na estrutura,

* acio do vento.

Além disso, devem ser consideradas as acdes varidveis especiais:
s acdo devido ao recalque diferencial da fundagao;
e acdo devido ao diferencial de temperatura;

e expansdo do produto na descarga.

5.3 Acoes Excepcionais

No projeto de silos devem ser consideradas as seguintes acdes excepcionais:

e impacto de veiculos;

e pressdo de explosio de pés.

5.4 Determinacio das Acoes Variaveis Normais Devido ao Produto Armazenado

As propriedades fisicas dos produtos armazenados em silos podem mudar com o

tempo. As combinagdes mais desfavordveis das propriedades (para cada caso) dependem
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do efeito da agdo considerada. Portanto, € necessédrio definir os limites superior ¢ inferior

das propriedades dos produtos armazenados.

5.4.1 Densidade do Produte Armazenado

A densidade do produto serd considerada a maior para o cdlculo das pressdes

horizontais e verticais, e a menor para o cdlculo do tipo de fluxo.

5.4.2 Angulo de Atrito com a Parede

O angulo de atrito do produto com a parede (@), usado para calcular as pressdes
e a tracdo, serd utilizado com os valores caracteristicos superior e inferior de acordo com

os objetivos. O valor adequado para cada situagdo € dado pela tabela 5.1.

5.4.3 Efetivo Angulo de Atrito Interno

O efetivo 4ngulo de atrito interno do produto (¢;) usado para definir as presstes
¢ a forga de atrito nas paredes dos silos serd, também, adotado com valor caracteristico

superior ou inferior de acordo com a aplicacfo. O limite adequado para cada situagio €

dado na tabela 5.1.
5.4.4 Consisténcia das Propriedades Fisicas dos Produtos

Para qualquer caso, deve-se estabelecer a consisténcia das propriedades fisicas
dos produtos, sendo que o dngulo de atrito com a parede (¢y,) ndo pode ser maior do que

o efetivo angulo de atrito interno ().

5.4.5 Pressoes nas Paredes dos Silos
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As pressdes nas paredes dos silos sfo discutidas separadamente em -

“Recomendagdes para o Projeto de Fluxo e Ag¢des em Silos Pré-Moldados de Concreto™.

5.4.6 Acdes em Contencoes Laterais

Quando um sistema de contenciio lateral na sub-estrutura se fizer necessdrio para
oferecer estabilidade ao silo, as forcas de restricio devem ser determinadas de acordo
com a norma especifica de projeto. Uma forca minima lateral de 2,5% das acbes

permanentes, serd usada no cdlculo dessas restrigdes (AS 3774, 1990).

5.4.7 Cargas nos Elementos Estruturais Internos nos Silos

As cargas nos elementos estruturais internos, acima do nivel de transi¢io, sfo
maiores sob condicio de fluxo. Para elementos internos, abaixo da transi¢fio, as forcas
devem ser determinadas de acordo com a presséo sobre os elementos, ou seja, pressio

vertical, pressdo horizontal e forga de atrito.

5.4.8 Pressio ou Succio Interna de Gas

A pressdo, devido aos ventiladores de extracdo de pd, serd combinada com os
dados fornecidos pelo fabricante do sistema de controle de pés, mas nunca deverd

apresentar valor menor que 0,3 kPa.

5.4.9 Acdo do Vento

As estruturas de armazenamento expostas a acio do vento devem ser calculadas
de acordo com a norma brasileira NBR 6123 (1988).

O vento de sucdo em silos sem cobertura, silos em construgéo, ou silos tendo
grandes aberturas, deve ser considerado separadamente no célculo. O coeficiente

negativo de pressio deve ser tomado como —(,80.
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TABELA 5.1 - Emprego dos limites do angulo de atrito interno (¢;), atrito do produto

com a parede (¢w) ¢ a relagdo entre pressao horizontal e vertical (K) (AS 3774, 1990)).

Aplicacio das Angulo de atrito | Angulo de atrito Relacdo das
Propriedades com a parede interno pressdes
(bw) (&) horizontal e
vertical (K)
Pressdo  horizontal
maxima na parede do Inferior Superior Inferior
silo
Forca maxima por Superior Inferior
atrito na parede do Superior
silo
Carga vertical maxi-
ma na tremonha Inferior Inferior Superior
Pressdo maxima na| Valor inferior para
tremonha tremonha - Superior

5.5 Determinacio das Ac¢des Variaveis Especiais

Atencdio especial deve ser dada para pequenos recalques com relagio as
deformagoes locais verticais da fundacio; o recalque diferencial total deve ser dividido
em suas partes constituintes.

Onde o recalque diferencial préximo do silo for uniforme, as cargas devem ser
introduzidas nos silo por estruturas adjacentes, que sdo fixas. Essas cargas devem ser

consideradas.
5.5.1 Diferencial de Temperatura
Quando a radiagfio solar causar aquecimento de um lado do silo, a temperatura da

parede exposta ao sol tomada com 30°C acima da temperatura na sombra para silos

metalicos e, ou 20°C para silos de concreto.
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Uma mudanca sibita na temperatura ambiente pode conduzir a uma diferenca
térmica entre a parede do silo e o produto armazenado; ¢ diferencial serd adotade como
sendo 1,2 vezes a maior temperatura ambiente conhecida ocorrida em 24 horas.

O diferencial térmico entre o silo e outra estrutura conectada deverd ser

exarminado.

5.5.2 Acbes Devido a Expansio do Produto Armazenado

Quando houver variacido do teor de umidade do produto armazenado, apds o
carregamento do silo, as mudangas de pressfio horizontal e as forgas de atrito nas paredes
devem ser determinadas, como descrito abaixo.

Segundo a AS 3774 (1990), no caso de base muito rigida de silos ¢ quando a
variacdo do teor de umidade exceder 1%, a pressfio horizomtal serd determinada pela

seguinte equagdo:

onde:

Csw=|e & —1]...(52)

Tais pressdes ndo sfo adicionais a pressdo de carregamento ou descarregamento,
mas constituem um caso separado de agfio. O sinal positivo na expressdo para C, deve
ser observado com muito cuidado.

A razdo da pressdo horizontal e vertical (K,,) serd determinada por meios
adequados. Na auséncia de dados experimentais, Ky, serd tomado como sendo 1,0.

O atrito vertical é, também, induzido pela dilatacéo, tendendo a provocar tragao

vertical na parede. A tracfo serd determinada pela seguinte equagdo:
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O somatério destas agdes de atrito vertical na parede, por unidade de

profundidade, no perfmetro do silo, seré:

Quando a variacdo do teor de umidade for menor do que 1%, utilizar-se-do os

mesmos valores, a ndo ser que se disponha de dados experimentais.

5.6 Determinacao das Ac¢des Excepcionais

5.6.1 Acoes de Impacto de Veiculos

Quando houver possibilidade de ocorrer colisdo de veiculos com a estrutura de
suporte, ou com o silo, onde ndo ¢ prevista prote¢do adequada, forcas de impacio

apropriadas devem ser aplicadas 3 estrutura.

5.6.2 Pressio Causada pela Explosio Interna

O perigo de exploséo interna serd pesquisado quando o produto armazenado no
silo possuir particulas finas inflamdveis. Muitos produtos vegetais, animais, carbondceos
e compostos orginicos sintéticos, podem formar poeira, sujeita & explosdo. A faisca
elétrica € muitas vezes suficiente para iniciar uma explosio. O potencial da explosdo

deve ser investigado por ensaios, quando necessdrio.
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Certos produtos emitem gases inflamdveis durante o armazenamento. A poténcia
desses gases, que 53¢ produzidos durante o armazenamento serd considerada e, quando

necessdrio, pesquisada e testada.

5.7 Combinacao das Acgoes

Cada elemento da estrutura deve ser calculado para carga e combinacdo de
cargas apropriadas. Os valores caracteristicos superior e inferior das cargas devem ser
aplicados a cada elemento estrutural, considerando o estado limite ltimo e o estado
limite de utilizac8o. A tabela 5.2 d4 as combinagBes da acdes recomendadas pela AS
3774 (1990) e a tabela 5.3 d4 as recomendadas por SAFARIAN & HARRIS (1985}.

A probabilidade de ter as cargas numa combinacfio atuante com seus valores
caracteristicos deve ser considerada, com todas as cargas variando aleatoriamente. Na
falta de métodos para andlise probabilistica, a AS 3774 (1990) oferece uma idéia de
combinagdo de carga com a identificacdo do elemento estrutural que € propicio a
resisténcia, quando um ou mais tipos de cargas numa combinacgio convergem para o
valor caracterfstico inferior.

Certamente, todas as combinagdes de carregamentos devem ser consideradas de
maneira razodvel pelo projetista, segundo SAFARIAN & HARRIS (1985); combinagtes
que sdo extremamente improvaveis, devem ser mnaturalmente negligenciadas
(combinacgOes incluindo ambas as cargas de vento e terremoto). Qual combinacido de
carregamento deve ser considerada? A tabela 5.3 apresenta a matriz de tipos de
carregamentos e sugestdo de combinagfio para silos e bunkers; estas combinacdes ndo
devem ser tomadas como uma regra imposta, devendo o projetista considerar

circunstincias especiais que podem ocorrer garantindo sua consideracdo no projeto.
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5.8 Fatores de Acoes

Dois conjuntos de fatores de cargas sfio especificados; um conjunto para estados
limites Ultimos e outro para estados limites de utilizacfo.

Os valores dos coeficientes de ponderacdo de cargas, segundo a AS 3774 (1990)
expostos na tabela 5.4 refletem o conceito probabilistico do cédigo dos estados limites,
os quais variam de acordo com as classes de carregamento incluida em cada combinagio
particular de carga, desde que seja impossivel abordar toda combinagdo de carga
existente, numa grande variedade de silos; o calculista deve ter o cuidado de investigar
todas as condigbes especiais que possam aparecer e aplicar os valores apropriados dos

fatores de carga.
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Classificagdo das Combinacdes
acoes
Grupo de | Tipo |Descricdo da acgéio
acio de 11213 |4
acio
A A.l1 | Peso préprio do silo, estrutura de sustentacdo, planta
Agoes mecdnica e equipamentos (nota 2) XX XX
permanente
B B.1 | Acéo gravitacional do produto armazenado
Acdes XXX |-
varidveis B.2 | Acdes iniciais nas paredes do silo X |- |- 1
normais B.3 | Acfio induzida pelo fluxo do produto armazenado - | X |- |-
B.4 |Forca das correias transportadoras e carregamento,
atuando sobre o silo (nota 3) - XX X i-
B.5 | Acdo ativa da plataforma e cobertura XX X1
B.6 | Pressfio interna do gds ou succio (nota 4) - [ X |- |-
B.7 |Forca de contengéio lateral XX [|X]|-
B.8 | Impacto causado pelo descarregamento - - I X]-
B.9 |Forgas de fixacdo da estrutura (nota 5) - e [ XA
C C.1 | Acio do vento
Acdes
varidveis o Rl s
especiais C.2 | Acdo devido ao recalque diferencial da fundacio - - -
C.3 | Acio devido ao diferencial de temperatura - - * -
C4 | Acdo sismica - - 1F -
C.5 |Expansio do produto na descarga - |- i* -
D D.1 |Impacto de veiculos - |- * -
Acgdes D.2 |Pressio de explosio de pd - - *F -
excepcio-
nais
Notas:

1. Para combinagoes 3 das agdes, os componentes marcados com * serdo

considerados para combinar com aqueles também marcados sendo adotado o

efeito mais desfavordvel.

2. O peso préprio da estrutura, a fixagdo das instalagdes mecfnicas e dos

equipamentos. A agfio identificada como do tipo A.1 serd usada para todas as




59

combinagdes; os valores superior e inferior ¢ a alternativa mais desfavordvel
serao adotados. A plataforma mecénica e os equipamentos instalados na
cobertura, ou suspensos pela tremonha serfio incluidos o limite superior para
verificacdo da resisténcia e do cdlculo da estabilidade da estrutura.

Forcas induzidas na estrutura do silo pelas correias transportadoras € no
carregamento, serdo determinadas usando-se a condigdo de operagdo mais
desfavordvel que ocorra. As forgas de atrito induzidas pelo carregamento
serdo calculadas com base na pressdo vertical, e serdio incluidas na pressio
horizontal na tremonha. Considerar-se-a no projeto a forga de arraste
longitudinal das correias transportadoras, que séo suportadas pela estrutura.
Quando este valor da for¢a inicial for pouco favorivel, serd utilizado no
projeto. As vibragSes e impactos transmitidos & estrutura do silo,
provenientes da plataforma, correias ¢ outros equipamentos, deverdo ser
pesquisados.

Forcas devido ds restricdes lateral, brago de apoio (contra-ventamento da
estrutura; mao francesa, etc.) e vigas rigidas, necessdrias para propiciar a
estabilidade da estrutura serfio determinadas por analise adequada.

Quando a estrutura do silo for usada para dar estabilidade as galerias para
transporte de produtos ou estruturas adjacentes, as agOes transmitidas para
essas estrufuras serdo incluidas no projeto da estrutura do silo.

A colisiio de veiculo nas colunas ou nas paredes dos silos ndo € prevista pela
medida positiva; a forca de impacto, determinada por uma andlise dindmica,

serd aplicada para o caso dos suportes.
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TABELA 5.3 - Classificacdo e combinagio das agdes segundo SAFARIAN & HARRIS

(1985).

Combinagoes

Tipo de Carga

C

Carga permanente

bl o)

XX

Pavimento e sobrecarga da cobertura

it
T

x| %o

Pressdo devido ao produto

Estatica

Sobrepressdo

* Modificactes

Cargas térmicas

Cargas devido a equipamentos

PP E P

Vento

P E P PP P

Terremoto

A FE P e s

Cargas retidas

+/- +/-

+

Nota: +/- = considerar ou negligenciar, qualquer que seja a mais severa.
* = para fluxo excéntrico, fluxo improvisado instével, etc.
** = considerar também materiais amontoados na safda.

X =

considerar

XX = considerar, mas reduzir se requerido por norma.

TABELA 5.4 - Coeficientes de ponderagiio dos estados limites dltimos para utilizacio

em projetos de silos em funco dos tipos de agdes (AS 3774, 1990).

Coeficientes de Ponderacéio das Acdes

Grupo Tipo de a¢des Estados | Estados
limites | limites de
ultimos | utilizagfio

A Acdes permanentes 1.4 1,0
Al Acilo gravitacional do produto 1,25 1,0
B.2 e B.3 | Acfo induzida na parede pelo produto 1,5 1,1
B.2 a B.3 | Acdo devido ao produto aplicada a estrutura de suporte 1,5 1,0
B.4 a B.9 | Outras acdes normais de servico 1,8 1,1
C Acidio provivel para combinagéo com agdes do grupo A e 1.4 0,9
B

D Acdes acidentais para combinacio com a¢Oes dos grupos! 1,25 0,8

AeB.




6. RECOMENDACOES PARA O PROJETO DE FLUXO E DE
ACOES EM SILOS PRE-MOLDADOS DE CONCRETO

Da andlise tetrica e experimental realizada por CALIL (1990), pode-se notar que
as cargas em silos devido ao produto armazenado sdo varidveis espacialmente e
temporariamente e, portanto, ndo podem ser calculadas com certeza absoluta. Todas as
teorias existentes em silos falham nesta consideracdo, pois todos os parimetros
relevantes € mesmo agueles que podem ser considerados com certeza absoluta sio
sujeitos a variacdes.

Ensaios realizados em silos reais, mostraram que as cargas devido ao produto
armazenado podem ser distribuidas assimetricamente, e que as cargas devido ao fluxo
estdo sujeitas a grandes flutuac®es. Fato é que nenhum desses fendmenos tem sido
adequadamente considerado pelas teorias de cargas em silos.

Apesar deste fato ser conhecido e reconhecido em nivel internacional, existem
até o momento muito poucos estudos e dados estatisticos das medidas da variabilidade
das cargas e da confianca na predicdo de fluxo de massa. A maioria dos grupos de
estudos das normas internacionais tem indicado, para a avaliacdo das sobrepressoes de
descarga, coeficientes de majoragdo das cargas de carregamento baseados em
experiéncias com o armazenamento de produtos conhecidos, com resuliados de andlises
de ruinas e deformacOes em silos reais.

Como pode ser observado do estudo realizado por CALIL (1990), a prdtica de
algumas normas € recente, pois a maioria delas é de publicacdo recente e de primeira
edicio (BMHM, 1985; AS3774, 1990; FIP/ISO, 1989 - concluida em 1997 ). Existem

também, na maioria delas, muitas restricGes a0 seu emprego, como, por exemplo, serem
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vilidas somente para silos de concreto (ACI 313, 1983 ¢ SNBATI, 1975), ou somente
para silos elevados e altos (DIN 1055, 1987).

A proposta de Norma Brasileira para o projeto de fluxo e cargas em silos
verticais, apresentada por CALIL (1993), € baseada em normas internacionais, tentando
aproveitar o melhor de cada norma, resguardando as experiéncias préticas na utilizacao

das mesmas dentro das responsabilidades de cada item do projeto.

6.1 Propriedades dos Produtos Armazenados

A primeira decisdo a tomar € verificar se o produto ¢ de fluxo livre ou ndo. Um
produto sélido particular deve ser designado como de fluxo livre se, em uso prévio em
armazenamento em silo de descarga por gravidade (sem aditivos de descarga), nunca
demostrou quaisquer problemas de fluxo, ou se ndo mais que 3% do peso das particulas
tém um didmetro menor que 250um. Observa-se, entretanto, que teor de umidade, a
temperatura e o impacto, durante o carregamento, podem causar coesdo em um sélido
normal de fluxo livre.

Para um produto de fluxo livre, é somente necessdrio obter o Angulo de atrito
com a parede dentro de uma limitada variacio do teor umidade ¢ de outras
propriedades, fornecidas pelas normas, ou, o que é mais preferivel e recomendado em
todos os casos, a realizacio de ensaios em aparelhos e metodologia apropriada. Para
produtos que ndo sdo de fluxo livre, aparelhos de cisalhamento s@o usualmente
necessarios (Jenike Shear Cell), observando-se particularmente, a necessidade de tomar
amostras representativas do produto. Se ji sdo disponiveis resultados de ensaios para
produtos de mesmas caracteristicas, entdo estes podem ser usados com a adequada
amplitude de variagdo entre os valores superiores e inferiores. Entretanto, os fatores
modificantes devem ser observados em todos os casos, devendo o fator tempo de
armazenamento ser especificado. A Tabela 6.1 apresenta propriedades fisicas de

produtos, segundo ACI 313 (1983).
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6.2 Tipo de Fluxo

A segunda decisfo € saber que tipo de fluxe serd utilizado no projeto, se fluxo
de massa ou de funil, como mostra a figura 6.1. O tipo de fluxo determina as
caracteristicas de descarga do produto, o tipo de segregacio, a formacéo ou ndo de zona
de produto sem movimento e se o silo pode ser esvaziado completamente. Também
determina a distribuicdo de pressdes nas paredes do silo e na fundagio, e a integridade ¢
custo da construgio. A determinacfo do tipo de fluxo deve ser feita enguanto o silo estd
sendo projetado, ou quando sdo previstas mudancas em sua estrutura ou na manipulagio

dos produtos a serem armazenados.

TABELA 6.1 — Propriedades dos produtos armazenados, segundo a ACI-313 (1983).

Produto Peso especifico () Ang. ' Coeficiente de Atrito
Rep. (p) W)

kg/m’ Graus  Concreto Aco
Cimento, clinquer 1410 33 0,6 0.3
Cimento Portland 1345 - 1600 24 a30 0,36-0,45 0,30
Argila 1700 - 2210 15240 0,205 036-0,7
Carvio betuminoso 800 — 1040 32a44 0,50-0,60 0,30
Carvio 960 - 1120 24 .30 0,45-0,50 0,30
Coque 610 40 0,80 0,50
Farinha 610 40 0,30 0,30
Cascalho 1600 - 2000 25a30 0,40-045
Grios mitdos: trigo,
milho, cevada, fei-
jao, aveia, arroz,
centeio 735 ~ 990 23 a37 0,29-047 0,26-042
Calcdrio em rocha 1600 40 0,5 0,3
Minério de ferro 2640 40 0,50 0,36
Cal queimada, pedra 800 - 960 25a55 050-0,60 030
Cal queimada, fina 910 35 0.5 0,3
Cal queimada, 1200 35 0,5 0,3
Cal pulverizada 700 35 0,50 0,30
Min. de manganés 2000 40
Areia 1600 — 2000 25a40 0,40-0,70 0,35-0,50
Soja em grao 800 — 960 23 0,25 0,20
Acudcar granular 1000 35




Para evitar perigosos acidentes, é necessario determinar que provéavel padrio de
fluxo pode vir a acorrer no interior do silo (ACI-313, 1983):

1. Fluxo de funil. Esta € a condigdo mais comum. O fluxo do produto para a
saida da-se dentro de um canal em expansio formado dentro uma massa estagnada. As
cargas neste modelo de fluxo sio geralmente calculadas por normas disponiveis,
enquanto os pardmetros de projeto (propriedades do produto armazenado) sio
convenientemente selecionados; a saida deve ser suficientemente grande para assegurar
o impedimento de fluxo por gravidade; a retirada do produto se da pelo centro do silo; a
razdo entre altura-lado (didmetro) do silo ¢ menor que 2,5 ¢ a razdio de descarga €
suficientemente baixa. Fluxo brusco (desordenado) ¢ tipico, porque o fluxo de canal nio
¢ definido e se altera com o tempo. Em elevadas razdes de descarga, o fluxo
desordenado pode ser destrutivo.

2. Fluxo de massa. Este modelo prevalece quando todo o produto no silo entra
em movimento, toda vez que qualquer saida é aberta. Este modelo de fluxo conduz a
grande sobrepressdo no topo da tremonha (convergindo para o fundo do silo). Para
assegurar que o fluxo de massa ocorra € necessdrio que (DIN 1055, 1087):

(a) a abertura de descarga seja suficientemente larga para que o produto flua a

menos que sejam formados arcos;

(b) o dispositivo que controla o fluxo permita fluxo de produto sem interrupgio

em toda drea da saida;

(c) as paredes da tremonba sejam suficientemente lisas e ingremes para permitir

a descida do produto (deste modo hd expansio do canal de fluxo em todas as

direcdes das paredes cilindricas do silo).

JENIKE (1964) forneceu informacdes de projeto, na forma de gréificos, para
duas formas comuns de tremonhas de descarga relacionadas ao tipo de fluxo que se
deseja impor ao silo. As formas das tremonhas e a relacio gréifica sdo apresentadas na
figura 6.2. A ocorréncia de fluxo de massa ou de funil é vista como sendo dependente
dos valores de inclinagdo dos 4ngulos da tremonha 6. ¢ 8, 4ngulo de atrito do produto

com a parede ¢’ ((1}’:tan'1 ).
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Area de fronteira entre fluxo de funil e massa: a regifio marcada “instivel” no
grafico da figura 6.2, indica condigdes onde o fluxe pode mudar repentinamente entre
flaxo de funil e massa, podendo grande parte da massa do produto estar em fluxo
instavel e, consequentermnente, desenvolvendo choque de cargas. Tal condigio de fluxo
pode também direcionar a um modelo de fluxo assimétrico e, consequentemente, a
assimetria de cargas nas paredes do silo. Esta condi¢do provoca sérios estragos nos
silos.

Como regra geral, o fluxo de massa deve ser o escolhido se:

a) a vazao de descarga € controlada sem indevidas flutuagdes;

b) a segregacdo nas particulas obtidas é minimizada;

¢) o tempo de armazenamento no silo ndo € indevidamente prolongado (com
conseqilentes mudancas deteriordveis do produto armazenado);

d) o local disponivel € adequado para atremonha cujos lados sfio muito inclinados ou €
possivel usar equipamentos de descarga nas tremonha de lados menos inclinados.
O fluxo de funil deve ser escolhido se:

a) as vantagens acima de fluxo de massa néo sdo de particular importincia;

b) algumas flutuacbes na vazio de descarga, alguma segregacio e tempos de arma-
zenamento prolongados, para produto armazenado, ndo sdo desvantagens;

¢) locais adequados ou altura sdo limitados ou antiecondmicos;

d) o espago ¢ utilizado ao maximo;

e) saidas miltiplas sdo necessarias;

f) o produto é de fluxo livre, particularmente se ele também contém particulas grandes,
que podem compactar o produto em tremonhas com lados muito inclinados.

O fluxo de massa requer sempre uma tremonha. O fngulo de inclinagfio da
tremonha deve ser determinado pelo grafico da figura 6.2. Para fluxo de funil, ndo é
preciso uma tremonha para produto de fluxo livre, embora seja necessdria para completa
descarga por gravidade. Silos de fundo plano podem ser esvaziados por meio de
elementos mecinicos de descarga, como, por exemplo, rosca sem fim. Se o silo ja existe

ou estd fora do projeto padrdo, entdo ocorre que a inclinagio da tremonha e sua
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superficie, fornecem um tipo de fluxo que ndo é de massa ¢ nem de funil. Nestes casos,

para evitar comportamentos instdveis de fluxo, serdo necessarios:

o fazer as paredes da tremonha mais rugosas, ou;
o fazé-las mais lisas;
« usar vibracic ou outros métodos que possuam o efeito de reduzir o atrito na parede

da tremonha.

(a) (by) (b) (bs)

Fluxo de massa Fluxo de funil
& *$ . 4

FIGURA 6.1 - Tipos de Fluxo
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FIGURA 6.2- a) Limites para fluxo tipo massa e funil (tremonha conica) CALIL (1992)
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(1992)
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6.3 Pressoes em Silos de Concreto

Para o célculo das pressdes em silos de concreto, por se tratar de um dos itens de
maior responsabilidade, sugere-se a adoc¢do da norma ACI-313 (1983) e DIN-1055
(1987).

Os célculos devem ser feitos para condigcbes de descarga na seclo paralela
(corpo do silo) e para a condigfio de carregamento na tremonha (para fluxo de massa, ou
fluxe de funil, ou para ambos devendo-se evitar os eventuais regimes de contorno),

escolhendo o valor maximo em cada caso.
6.3.1 Campo de Aplicacdo das Normas

» vilida para qualquer material de construgédo do silo (IDIN-1055);
« vdlida para silos de concreto armado (ACI-313):
« silos verticais (DIN-1055);

« silo verticais, prismdticos, superficial (baixo), bunker e staves (ACI-313);
: ~ . H Pvc
« dimensdes dos silos: —b—)O,S{) e —=(25m (DIN-1055);
Y

« ndo € vdlida para produtos fortemente coesivos ¢ produtos granulares que
incham (DIN-1055);

» vilida para armazenamento de produtos granulares (ACI-313).

- Formas e Dimensoes das Secoes Transversais das Células — Raio Hidraulico

R= Aldrea)
Up( perimetro)

A Tabela 6.2, apresenta alguns valores do raio hidrdulico em funcio da

geometria e do lado do silo.
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TABELA 6.2 - Raio Hidrdulico para suas respectivas segdes transversais, segundo DIN-

1055.

Secdo Transversal Raio Hidraulico (R)
Circular 0.25 d.
Quadrada 0,25 d.
Retangular
- considerando o menor lado (b)
-paraab =10 0,25d,
-paraa/b=1,5 0,27 d.
- para afb = 2,0 0,30 d,
- para a/b = 4.0 0,33 d.
-paraab 250 0,35d,
- considerando o maior lado (a)
-paraab=1,5 0,30 4.
- para a/b = 2,0 0,33 d,
- para a/b = 4,0 0,40 d.
- para a/b = 5,0 0,50 d,
Intercelular ' - 0,304,
Poligonal 0,27 d.

De acordo com a ACI-313 (1983), para silos circulares, R = D/4; para silos com
forma de poligonos regulares, R = d/4, onde d. é o didmetro do circulo de érea
equivalente inscrito no silo; para silos quadrados, R = a/4, onde a é o comprimento do
lado. Para o lado menor da parede de silos retangulares, aplica-se R = a/4, ¢, para o lado
maior, aplica-se R = a'/4, onde a~ ¢ o comprimento do lado de um silo imaginario: a’=

(2ab)/(a+b), onde a € comprimento do lado menor ¢ b o comprimento do lado maior.
6.3.2 O Valor de K (relacio entre as pressoes horizontal e vertical)

O valor de K € definido na norma alemai pela expresso: K = 1,2 (1 — sin. ¢;), ou
seja, o coeficiente de empuxo de solos multiplicado por 1,2. O fator 1,2 foi escolhido
para garantir que em pequenas alturas do produto armazenado, ou seja, na parte superior
do silo, resultem curvas de a¢es mais complexas. O valor de K ¢é definido na norma
1 —sing,

americana pela expressdo: K = —.
1+ sing,
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6.3.3 Pressoes de Carregamento

Pressdes do produto contra as paredes e fundo do silo devem ser determinadas
por um dos métodos apresentados pela ACI-313 (1983). Pressbes de produtos devem
ser consideradas nio somente no caso de pressdo estdtica, mas, também, em todos os
possiveis aumentos de pressdo causados por carregamentos, descarregamentos do
produto, arcos, colapso de produto arqueado, aeragdo e descarga excéntrica. Para
grupos de silos, a possibilidade de algumas células serem carregadas e outras
descarregadas ao mesmo tempo deve ser considerada.

Qualquer método de célculo das pressdes pode ser utilizado desde que trace as
pressdes horizontal e vertical, forga de atrito, e que, no minimo, sejam aproximados,
com fator de sobrepressfio, tal como especificado pela norma. Quando as propriedades
do produto variarem substancialmente, as pressdes devem ser calculadas usando
combinagtes das probabilidades que possam reproduzir as mais severas pressdes.

Pressdes estdticas exercidas pelo produto armazenado em repouso devem ser
calculadas por um dos seguintes métodos:

(a) Método de Janssen (ver figura 6.3)

1 - Pressdo estética vertical por unidade de profundidade y, abaixo da superficie

do produto armazenado:

g=-LE[1-e**'*] _._(6.1) onde R = raio hidrulico
u.K

2 - Pressao estitica lateral por unidade de profundidade Y:

Na equagdo acima, K € assumido como sendo:

1—sing.
K= sing,

= (63
1+ sin, (©3)

3 - Forga de atrito vertical por unidade de largura do perimetro da parede, abaixo
da profundidade Y:
V=Y -08g)R...(65)
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(b) Método de Reimbert (ver figura 6.3)
I - Pressdio estdtica vertical por unidade de profundidade Y, abaixo da superficie

do produto armazenado:
y ) &
=y Y| —+1| +—=|....(65
q }’{ [ C. ] 3} (6.3)

2 - Press#o estdtica lateral unitdria na profundidade Y:

(T
pmpmll (CR-Z-I) }.....(6.6)

Para silos circulares:

Pressdo estdtica maxima - Pyux

D
Pow =L ..6.T)
4.4
D he
= —— .....(6.8), onde K ¢ dado pela eq. (6.3
"TaaK 3 (6.8) pela eq. (6.3)
Para silos poligonais de mais de quatro lados:
=R 69
L 1 he , . .
Pt — (6.10) (R € o mesmo definido no método de Janssen)
T 4K 3

Para silos retangulares, na menor parede a:

po =1L (6.11)

4.4
c,=—2__k 612

'K 3
Para silos retangulares, na maior parede b:
P = %—'a—' .....{6.13), onde a’ é definido pelo método de Janssen.
H

Co=—2__F (614

nu.K 3
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3 - Forca de atrito por unidade de largura de parede, na profundidade Y:

V=(y.Y~-g)R....(6.15)

(¢) Qualquer método: A pressdo estdtica normal unitdria em uma superficie
inclinada de um angulo ¢, com a horizontal, na profundidade Y, abaixo da superficie do
produto armazenado:

q, = p.-sen’ @+ g.cos’ & .....(6.16)

Reimbert _ Janssen
e &
Topo do Topo do Produto
Produto —————\
F 3
hc x F 3
[ A
Profiindidade | < ,|  |[Profundidade

> —

«— g e

- M
H “’““’%ﬁﬂ’y H

FIGURA 4.3 - Dimensdes para silos utilizando as equacdes de Reimbert’s e Janssen.

As pressdes Phy, Qaes, € Qoaes devem ser obtidas através de simples multiplicagio

da pressdo estdtica ou forga, por uma corregio apropriada do fator de sobrepressio C,
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ou fator de impacto G, qualguer que seja o maior valor entre a pressdo total ou forca.
Devido ao impacto, a pressdo vertical também deve ser multiplicada por C;. Os valores

minimos necessdrios do fator C4 e G séio fornecidos pelas tabelas Bl e B2, (anexo B).

6.3.4 Pressoes Adicionais em Silos com Fluxo de Massa (DIN-1055)

As pressdes adicionais, devido ao fluxo de massa na transicdo do corpo do silo
com a tremonha, serfio dadas pelo menor valor das seguintes equacdes:
Pi=vyxz ...(6.17)
Pi=vyxd, ... (4.18),onde b;=0,3 x d,
Considera-se que a pressdo adicional varie linearmente de 0,30d, acima e abaixo

da transi¢do, como é mostrada na figura 6.4.

6.3.5 Pressoes Devido a Descarga Excéntrica

Para levar em conta a excentricidade da descarga, a norma DIN-1055 adota um
coeficiente de excentricidade Pa, definido como:

dex /T<1/3—>Pa=1

ey /T2 1/3 —> Pa = 3 (a./1)

a.x = excentricidade da boca de descarga

Este coeficiente multiplicado por outros coeficientes que levam em consideracio
a esbeltez do silo (By), a rigidez do silo (B, ¢ o produto a ser armazenado (By),
constituem o coeficiente.

B = Ba x Bn x Br x Bg, que deve multiplicar a pressdo de descarga central Py, Esta
pressdo deve ser considerada atuando numa rea quadrada de lado igual a 0,8 A/U (raio
hidraulico), diametralmente oposta & parede lateral, até metade da altura do cilindro, e
manter o crescimento percentual da solicitagio resultante para a altura total.

By = coeficiente de esbeltez do silo:

Hid, <1 > fy=1
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1<H/Md.£4 - By =020H/D + 0,8
Hid.>4 - Bu=16

AN T
b,
Ps

Ps

FIGURA 6.4 - Pressdo adicional — fluxo de massa (DIN — 1055).

B: = coeficiente de rigidez do silo:
r/t <70 — B, = 0,30
it 270 — B, =0,05

70 < r/t < 100 — interpolacio linear

B = funcdo do tipo de produto

- agucar, arela cascalho para concreto = 0,40,

- trigo, cevada, calcdrio, cimento, 6xido de alaminio, fosfato, soja, beterraba,
batata, cinzas, pé de carvido e ferro = 0,50;

- farinha, carviio, coque, escOria de caldeira e cal hidratada = 0,60;

- clinquer e cascas = 0,70;

- milho = 0,90

- ragdo = 1,00,
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6.3.6 Pressoes Sobre o Fundoe e Tremonha
- Fundo plano (o < 20°)

Para silos com relag@o altura/lado maior que 1,5, a pressio vertical atuante no
fundo do silo serd assumida como sendo uniformemente distribuida e dada pala
equacao:

P,(z2)=CxP ()< y.H ....(6.19)
onde Cp = 1,5 para todos os casos, exceto para produtos que propiciem formagio de
ab6bodas, quando entdo C, = 1,8.

Para silos com relaco altura/lado menor que 1,5, com distribuicdo ndo uniforme

de pressdo, a pressdo vertical pode ser assumida como:
P {z)=C,xP (2)<y.2" ...(6.20)
Neste caso, para determinacdo da pressdo vertical de carregamento, a profundidade z*

serd igual & altura da parede do silo ¢ igual a 1,5d, no centro do silo.
- Fundo da tremonha (o = 20°)

A pressao normal as paredes da tremonha, devido ao produto armazenado dentro

da mesma, como mostra a figura 6.5, € dada pela equagio:

p - 241 REK (sen’ )

4 T

- Pressao do Produto Sobre a Tremonha
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A pressdo normal as paredes da tremonha, devido ao produto sobre a linha de
transicdo entre o corpo do silo e a tremonha, como mostra a Figura 6.6, é dada pelas

equagdes abaixo:

Rw;&;cwmﬁcu4@saﬁa{u- "] ..... (6.23)

P, =P, C,.cos’ o ...(6.24)

P,
P, =—"% ..(625
= ee(625)

FIGURA 6.5 — Pressdes sobre as paredes da tremonha devido ao produto armazenado

(DIN — 1055).
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FIGURA 4.6 — Pressiio normal a tremonha devido ao produto sobre a tremonha (DIN —
1055).



7  DETERMINACAO DAS PROPRIEDADES FiSICAS DO
MILHO PARA O PROJETO DE FLUXO E DE PRESSOES
EM SILOS QUADRADOS EM CONCRETO ARMADO

A caracterizagio do milho foi feita através da determinacdo das seguintes

propriedades fisicas utilizadas em projetos de fluxo e de pressdes em silos:

granulometria;

umidade;

densidade;

angulo estdtico de atrito interno
efetivo dngulo de atrito interno

dngulo cinematico de atrito entre o produto armazenado e o tipo de material

da parede do silo (concreto).

O equipamento utilizado para as determinagdes foi o aparelho de cisalhamento de

translacdo adotado pelos principais grupos de pesquisas e normas, conhecido

internacionalmente como “Jenike Shear Cell”.

Para este trabalho foi utilizado o milho (Zea mays) por ser este um dos principais

produtos cultivados e utilizados na maioria das propriedades e agroindistrias brasileiras.

Este produto foi adquirido junto ao Campo Experimental da Faculdade de Engenharia
Agricola da UNICAMP, na safra 95/96.

7.1 Metodologia
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A determinacdo das propriedades dos produtos armazenados, de acorde com
CALIL (1990), depende do conhecimento dos lugares geométricos de deslizamento,
determinados pela relagio entre a tensdo de cisalhamento ¢ a tensfio normal para o
produto armazenado, avaliando-se como desliza em relagfio a si préprio e com o material
da parede de construcdo do silo. Esta informagdo € obtida de testes em laboratdrios
usando c€lulas especiais de cisalhamento desenvolvidas para produtos armazenados.
Através deste equipamento, pode ser determinada a tensfio sob armazenamento e as
condi¢des de fluxo que podem ocorrer nos silos destinados ao armazenamento €
expedicao de milho.

Em testes instantdneos, o sdlido (produto a ser armazenado) é conduzido a uma
condigdo de deformagdo estdvel sob pressio normal pré-definida num plano de
cisalhamento. Isso € conseguido em dois estdgios. No primeiro estdgio, chamado de
rotador, o solido € rotado em célula de cisalhamento sob pressdo com a finalidade de
preparar amostra uniforme. No segundo, chamado pré-cisalhamento, uma camada de
sélido € forgada a se deformar sob pressdo e tensdo cisalhante até que uma forga de
cisalhamento, estdvel ou quase aproximada, é alcancada. Um processo de otimizagdo €
usado para determinar as pressGes mais adequadas de rotagGes. Algumas vezes, uma
seqiiéncia de diminuicdo das pressbes de pré-cisalhamento é também necessiria. Nos
testes em fungdo do ternpo, um terceiro estdgio de consolidagdes sob pressdo estdtica é
aplicado para determinar o efeito do decorrer do tempo, isto é, o efeito do tempo no
produto armazenado.

A determinacio do Jugar geométrico de deslizamento (YL) e do lugar geométrico
de deslizamento com a parede (WYL) dd uma indicacdo para predizer a inclinagio da
tremonha € as dimensdes da boca de descarga que ird fornecer, quando possivel,
determinado fluxo do produto armazenado e prever o tipo de fluxo . Estes pardmetros
também s@o necessdrios para o cilculo das pressdes que atuam nas paredes do corpo do
silo e da tremonha.

A metodologia de ensaio empregada para determinagfio das propriedade fisicas do
milho foi a proposta por MILANI (1993). A maquina de ensaio utilizada foi a TSG 70-

140 “aparelho de cisalhamento de Jenike”, cujas instru¢bes para funcionamento estdo
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descritas no manual de operacdo (OPERANTING INSTRUCTIONS FOR THE
TRANSLATIONAL SHEAR TESTER TSG 70-140). O equipamento € constituido por
duas partes principais:
e aparelho de cisalhamento (Figura 7.1);
e aparelho registrador de tensGes de cisalhamento (Figura 7.2).
Para a determinacdo dos lugares geométricos de deslizamento foi utilizada a célula
de cisalhamento de Jenike, por ser a mais utilizada em todo o mundo e recomendada por

normas internacionais para essa determinagdo, sendo, também, a mais versétil (JENIKE

& JOHANSON, 1979).

FIGURA 7.1 - Vista do aparelho de cisalhamento de Jenike.
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FIGURA 7.2 - Vista do aparelho registador de tensdes.

7.1.1 Granulometria

A determinacdo da classificacdo granulométrica foi realizada em fungdo das
dimensdes dos grios de milho, utilizando-se o método de peneiramento realizado com
amostra previamente pesada e peneirada, durante 10 minutos, com velocidade de 50
rpm. No final, pesou-se a quantidade de produto retida em cada peneira e se calculou a
percentagem. CALIL (1984) propds uma classificacdo dos produtos armazenados em

funcio da granulometria, esta € a seguinte:

D > 0,42 mm - granular

0,42 <D < 0,149 mm - pulverulento coesivo
0,149 < D < 0,079 mm - pulverulento coesivo fino
D < 0,079 mm - pulverulento extra-fino

7.1.2 Teor de Umidade

O teor de umidade foi determinado efetuando-se trés repeticGes, em amostras com

aproximadamente 30 gramas de milho. As amostras foram acondicionadas em
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recipientes de aluminio previamente tarados, e em seguida pesadas para se obter o peso
dmido (Pu,) do milho e levadas i estufa, & temperatura de 105 °C, por 24 horas, em
seguida as mesmas eram resfriadas em dessecador e novamente pesadas, obtendo-se o
peso seco (Psy,). Os teores de umidade foram calculados com uso da seguinte expressio:
_ Pu, —Ps,
"~ Ps

U

mn

x100....(7.1)

onde:
I/, = teor de umidade do milho;
Pu,, = peso timido da amostra de milho;

Psy, = peso seco da amostra de milho.

7.1.3 Densidade em Funcio da Consolidacio

De acordo com JENIKE (1964), a influéncia da compressibilidade de um produto
(mudanca de densidade com a pressio de consolidagdo), no processo de fluxo, €
desprezivel. Entretanto, a densidade do produto necessita ser calculada, por ser

importante pardmetro para a determinagdo do tipo de fluxo e das pressdes em silos.

7.1.4 Determinacio Simplificada do IYL

Se o produto parece ser de fluxo livre ou o efeito da variacio dos parimetros
como: teor de umidade, temperatura e tempo de consolidacdo, sdo rapidamente
determinados, entdo € possivel adotar procedimento de teste simplificado, embora isso
necessite ser confirmado pelo valor da Fungdo Fluxo do Produto. Este procedimento
simplificado consiste em determinar a tensdo de deslizamento somente na carga de
consolidagio (ponto P da figura 7.3) e uma ou outra carga; entdio, a fungfo torna-se uma

linha reta entre dois pontos.
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'Z- 3
Lugar Geométrico  pyp
de Deslzamenio
P
J/ Cireulo de

i / Mohr

o O i
o . = Resisténcia ao deslizamento;
0 m = Tensdo mixima de consolidagio;

@;= Angulo de atrito interno;

@. = Efetivo angulo de atrito interno.

FIGURA 7.3 - Lugar geométrico de deslizamento

7.1.5 Angulo de Atrito Interno

Este € o dngulo que o IYL forma com a horizontal. Para um IYI. convexo para
cima, o &ngulo com o aumento da tensfo de compressdo. Um método pratico muito

utilizado para determinar este dngulo é fornecido por JENIKE (1980).

7.1.6 Efetivo Angulo de Atrito Interno

Este € o 4ngulo formado com a horizontal de uma linha entre a origem € o ponto P
(tangente ao IYL no semi-cfrculo de Mohr da maior tensio de consolidacdo).
Atualmente, hd uma incerteza na variacfio deste pardmetro, e isto deve ser considerado:
tomando um valor superior ((,), um valor inferior (@,;) e utilizando estes valores como

indicados nas equacOes de fluxo e pressdio. Entretanto, existem efeitos devidos ao tempo.
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Desde que as tangentes as curvas do YL do semi-circulo de Mohr tendem a ser incertas,
o efetivo dngulo de atrito interno €, na préitica, sempre determinado pelo tracado de uma
linha da origem ao ponto final do YL (figura 7.3). Se somente um valor (médio) do
efetivo &ngulo de atrito interno € disponivel, os valores do limite superior e inferior sdo

determinados pela adi¢io e subtrac@o de 5 graus CALIL (1990), respectivamente.

7.1.7 Tensdo Maxima de Consolidacio (0 )

E a tensdio normal fornecida pelo segundo semi-circulo de Mohr, plotado através
do ponto correspondente as condi¢bes de consolidagdo da amostra e tangente ao YL,
interceptando o eixo no ponto © p,, este sendo o maior dos dois valores da intersecdo. A

tensdo midxima de consolidag@o é denominada ¢ , (figura 7.3).

7.1.8 Resisténcia ao Deslizamento (o )

Esta € a tensdo normal, obtida pela interseco do primeiro semi-circulo, plotado a
partir da origem das coordenadas e tangente ao I'YL. Interceptando o eixo ¢ em &,

determina-se a resisténcia mdxima ao deslizamento do produto (figura 7.3).

7.2 Ensaios Realizados

Para o produto em estudo foram determinados de 3 a 4 lugares geométricos
instantdneos de deslizamento (IYL), com cargas de consolidagfo de pré-cisalhamento da
ordem de 10 kgf, 7 kgf, 5 kgf e 2 kgf. Para cada valor de consolidacio de pré-
cisalhamento, foram executados trés ensaios com cargas de consolidacio de
cisalhamento, correspondendo ao IYL. A tabela 7.1 mostra os niveis de carregamento de
pré-cisalhamento e cisalhamento.

De cada grifico do IYL, determina-se o #ngulo de atrito interno (¢;), efetivo
angulo de atrito interno (¢.), tensdo mdxima de consolidagio (Cn) e resisténcia ao

deslizamento ().
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TABELA 7.1 — Niveis de carga utilizado nos ensaios.

IYL#1 IYL#1 IYL#2 TYL#2 IYL#3 IYL#3 IYL#4 1IYL#

Pré-Cisa- Cisalha- Pré-Cisa- Cisalha- Pré-Cisa- Cisalha- Pré-Cisa- Cisalha-
lhamento mento lthamento mente thamento mento lhamento mento

10,0 7,0 7.0 5,0 5,0 3,5 2,0 1,5
10,0 5.0 7,0 3,5 5,0 2,0 2,0 1.0
10,0 3,5 7,0 2,0 5,0 1,0 2,0 0,5

7.3 Determinacio do Lugar Geométrico Instantineo de Deslizamento com a
Parede (IWYL)

Os éangulos de atrito com a parede sdo determinados nas mesmas células de
cisalhamento usadas para a determinacio do I'YL, pela remocfio do fundo da célula, e
instalando neste focal um fundo plano do mesnio “material 'da parede a ser testada.”
Determina-se o IWYL para uma variedade prevista de pressdes de consolidagcdo nas
paredes do silo. Como sempre, estas medidas apresentam variagdes considerdveis,
devendo ser determinados no minimo de cinco pontos.

O IWYL é plotado no mesmo diagrama do IYL e seu ponto de interseco
determinado com o cfrculo de Mohr de maior consolidac@o (figura 7.4). O ponto mais
alto da intersegio € escothido. O dngulo da linha reta deste ponto, através da origem, é o

angulo de atrito com a parede (¢ ) para a particular tensdo de consolidacdo. Os testes

entdo sdo repetidos para outros valores de tensdes de consolidac3o.

O IWYL. é um importante parfimetro, tanto para fluxo como para o cdlculo das
pressbes, devendo ser determinado para todas as condigdes desfavordveis (teor de
umidade, corrosiio, abrasdo, revestimento de superficie, etc.) em um intervalo de YL. O
limite superior (linha formando a parte superior do intervalo) permite determinar o
maior dngulo de atrito com a parede (¢,), utilizado na determinacio dos dngulos da
tremonha e para o cdlculo das forcas no plano das paredes; o limite inferior (linha
formando a parte inferior do intervalo) permite determinar o menor dngulo de atrito com

a parede (@ v;), usado no cilculo das pressGes.
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¢ - Angulo de atrito com a parede:

Owy - Limite superior do dngulo de atrito com a parede;

0w — Limite inferior do dngulo de atrito com a parede.

FIGURA 7.4 - Lugar geométrico de deslizamento com a parede e dngulo de atrito com a
parede.

Para o produto estudado foram determinados de 2 a 4 lugares geométricos de
deslizamento com a parede (IWYL) com cargas de consolidacio de cisalhamento iguais
a 5 kgf, 4 kgf, 3 kgf, 2 kgf, 1 kgf e 0,5 kgf. O material de parede, utilizado para a

determina¢do do angulo de atrito com o produto armazenado, foi o concreto.



8. ANALISE ESTRUTURAL DOS PRINCIPAIS ELEMENTOS QUE
COMPOEM OS SILOS MODULARES EM CONCRETO ARMADO

Conforme visto anteriormente, os silos pré-moldados necessariamente tém
padronizado seus componentes, que sio a tremonha (fundo), a cobertura e
principalmente as paredes da estrutura. Segundo RAVENET (1992), apesar destas

estruturas apresentarem armaduras horizontais suficientes para suportarem as maximas

pressOes horizontais, hd que se tomar uma precaucfio a mais em se colocar em cada
parede interior uma armacéo vertical e reforcar as paredes com uma camada de concreto
de 2cm de espessura; desta forma consegue-se uma distribuicdo mais uniforme das
pressdes horizontais sobre as paredes e um trabalho mais adequado das armaduras a
tragdo e compressio. Nestas instalacGes as paredes trabalham embutidas, portanto torna-
se necessario reforgar os pilares, que devem ser suficientemente rigidos para absorver os
momentos fletores, sem que se produzam deslocamentos.

Silos multicelulares podem ser construidos, segundo o tipo de projeto
(RAVENET 1992), com uma simples célula (silo tipo 1-1) e continuar com uma linha de
células até chegar ao tipo 1-n, e, numa segunda linha, até chegar aos silos do tipo 2,
desde o tipo 2-2 até o 2-n, conforme a tabela 8.1.

A tabela 8.1 mostra cada tipo de célula e seu respectivo coeficiente C, que € a
relacdo entre o nimero de paredes e o ndmero de células. Pode-se observar que, uma
parede interna € comum a duas células e, quanto maior o nimero de paredes internas,
maior serd a economia ¢ menor o valor do coeficiente. O coeficiente ¢ maximo para
células do tipo 1-1, ou seja, uma tnica célula composta de quatro paredes.

Projetos deste tipo sdo muito construidos onde hé limitac#o territorial e se precisa

do méximo de capacidade de armazenagem com o minimo de terreno. A mecanizagdo
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desses tipos de silo é muito simples, bastando colocar uma correia transportadora
superior de carregamento e outra inferior para descarga, unidas por um sistema de
elevagdo por canecas.

TABELA 8.1 - Esquema de disposi¢cdo de silos multicelulares e relagdo entre o niimero

de paredes e células.

Tipo 2 3 4

1 C=4 C=35 C=3,33 C=3,25

2
=3 C=2,83 C=2,75

3
C=2,67 C=2,58

4

C=2,50

Os silos multicelulares poligonais apresentam as seguintes vantagens frente aos

cilindricos:

e devido a existéncia de muitas células, pode-se realizar uma transilagem do produto
armazenado, no caso de existirem problemas de aquecimento da massa de produto;

* pode-se promover uma selecio do produto a armazenar em cada célula especifica,
em funcéio de suas propriedades fisicas;

¢ adescarga de um silo multicelular efetua-se por gravidade, enquanto que em um silo
cilindrico unicelular, na maioria da vezes a descarga realiza-se por meio de rosca

sem fim, com correspondente gasto de energia.
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Nestes aparecem outros fatores que influenciam no custo final, que sdo:

¢ construgdo de um recinto na parte superior para colocacBo e inspegdo da

maquinaria;

e clevacdo do corpo do silo sobre pilares ¢ suspensdo da tremonha, com o que se

consegue descarga por gravidade; encontrando-se toda a instalagdo acima da cota

zero, evitam-se problemas de umidade.

8.1 Dimensionamento das Paredes do Silo pelo Método de RAVENET (1992)

O dimensionamento das paredes parte de um pré-dimensionamento da segho

transversal, com altura by e uma espessura de parede igual a tg. conforme a figura 8.1.

8.1.1 Calculo das Paredes

RAVENET (1992) verificou inicialmente a altura da linha neutra de uma parede

em concreto armado, com suas dimensdes pré-estabelecidas. Resolvendo esta equagéo

de segundo grau obtém-se o valor de x, ou seja, determina-se a altura da linha neutra:

N

7N

2
bp.x

—-nA (x~d")—nA (d.; —x)=0..8.1)

Figura 8.1- Modelo de parede de silo
quadrado de concreto proposto por
RAVENET (1992).
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O momento de inércia da seco considerada vale:

bpx’
1 = R; +nA (x=d) +.A . (dey ~3).82)

O momento maximo no meio do vio é:

O esforgo de tracio na parede devido ao produto armazenado é:

P L
T = ’1”-2 LN (. -8

-..A tensdo atuante na parede de concreto armado €:

A tensio de trabalho da armadura tracionada é:

MAd,_, -
G, == (;-T ’C)@«{m ..... 8.7

4

8.2 Dimensionamento das Paredes do Silo pelo Método de REIMBERT (1971)

Segundo REIMBERT (1971), as paredes dos silos retangulares estdo solicitadas,
em seu plano horizontal, por momentos fletores devido ao empuxo direto dos grdos e por

esforgos de tragdo motivados pelas reacdes de apoio das paredes adjacentes, e, no plano
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vertical, & pressdo vertical. Em sua metodologia de célculo admite-se que a célula cheias
ndo influencie as células vizinhas, mesmo estando estas vazias, propondo-se a
metodologia de cdlculo descrita a seguir.

No calculo do empuxo determina-se a pressio (Py, € Py, produzida pelo produto
armazenado nas paredes de lado menor “a” e de lado maior “b”, valendo-se da teoria de

Caquot, que ¢ utilizada no calculo da presséo horizontal:

y -2
kapmlil”(z“f“l) :! ..... (8.8)

A abcissa caracteristica (A) e pressiio maxima (p ma) S&o determinadas pela
seguintes equagdes:

a=Y ! _he w9y p =-TE 810

o, 3

i , T ; 3 4igo,,
4189, IgZ{T_?”“] 8¢
‘+

Céliculo dos esfor¢os de tracio (T, e Tp): o esforco de tragdo em uma parede € a
resultante das reagdes de apoio horizontais das paredes adjacentes. Para uma faixa de Im
de altura em uma célula retangular de lado “a” e *b”, os esforgos de tracio sdo:

_P,b

P_.
T, = — (8.11), paraolado a, e T, = f‘; 7 (812, para o lado b

Calculo dos momentos fletores (M, My ¢ M) - caso de silos quadrados: neste

caso, as pressoes exercida, nas paredes sdo as mesmas, pois “a” = “b”, portanto:

4 2

M,=M,= p; ..... 8.13) M. =- ”ig ..... (8.14)

Determinacdo dos coeficientes o € Mg, utilizados na fungdo das tensdes

admissiveis para o concreto e ago:

: 1
Oy = (B5) = RbO, (3= 0) - (8.16)
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Ma fa Mb

; ; e determinando-se,
100,14, 1004, 1004, 100.4,

Calculam-se os valores de

a partir destes valores, em um dbaco proposto pelos autores (Figura 8.2), as espessuras
“t” para as paredes dos lados a e b, respectivamente.
Conhecendo-se as espessuras das paredes, substitui-se os momentos (M, e M) e

forgas de tracdo (T, e Tp) no seguinte sistema equivalente:

M, ouM, T,ou
wi=MaouM,  T.oul, g1

o
R'a.H'(I——?R)

8.3 Determinacao dos Esforcos de Tracoes nas Paredes Verticais dos Silos

A forga de tracdo horizontal que atua nas paredes verticais dos silos
multicelulares, devido ao produto armazenado, pode ser determinada conforme
RAVENET (1992) ou REIMBERT (1976) segundo as expressdes abaixo e de acordo

com a figura 8.3:

Ta = Phdbxg ..... 8.19) Th = Phdaxg— ..... 8.20)

respectivamente, para os lados “a” e “b” das paredes das células.
Quando as duas células estiverem carregadas com produto, a andlise da forca de
tracfo deverd ser feita considerando a forga de tragfio devido 2 reacéio das duas paredes

adjacentes e serd dada pela expresséo:
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FIGURA 8.2 - Abaco para determinagiio da espessura das paredes de silos (M em kg x

cm; T em kg/m linear de altura de parede).
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Ta

T = Ph, xa....(8.21)

T

O A TP

N "

4 —P

4“““‘”5 ~—P Vazia

4—*““63 e

- —p

Vb,

M Tb v Tb
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FIGURA 8.3 - Forgas de traciio atuantes em silos multicelulares.
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8.4 Determinacao dos Momentos Fletores nas Paredes de Silos Multicelulares

Deve-se proceder um estudo do comportamento das células de silos
multicelulares, considerando cada caso de carregamento que possa surgir futuramente
neste tipo de instalagdo.

A figura 8.4 mostra o diagrama de momentos fletores nas paredes de silos
retangulares quando submetidos ao carregamento, determinados a partir das equagdes

fornecidas por REIMBERT (1976) ¢ GRAY (1973).

8.4.1 Momentos nos Cantos das Paredes

weeoo-Para - o cdleulo-dos momentos - fletores -aplicam=se - as “equagfes normais para
paredes submetidas as pressdes uniformes, porém, diferentes de acordo com cada um

dos lados maiores e menores, respectivamente:

~P,a’+P, b’
M, ="l TP (8.22)
121+ &)

Se as duas paredes tém o mesmo momento de inércia I,=I,, entdo o momento
fletor nos cantos sera:

_ —(Pha‘a3 +'Phb'b3)
12.{(a+b)

e (8.24)

£

8.4.2 Momento Fletor no Meio do Viao das Paredes
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Pha‘az
M, = 2 +M, ...(8.25)
P, a’
M, = "bé +M, ....(8.26)
H b i
= ™ M-

GD?&
A
®\

FIGURA 8.4 - Esquema do diagrama de momentos fletores em silos retangulares.
8.5 Determinacdo dos Momentos Fletores nas Paredes de Silos com Forma
Retangular, segundo GRAY (1973)
8.5.1 Células Quadradas Isoladas

O comportamento de uma célula guadrada isolada, carregada com produto,
exercendo pressdo lateral Py, € determinado pelo momento de engastamento em cada
um dos quatro lados, ou seja, 0,083 Py; 17, nio havendo rotacdo nas jungdes (nds) quando

ocorrer o equilibrio em todos os lados da célula.

8.5.2 Células Retangulares Isoladas



o7

Para uma unica célula é provavel que a pressdo horizontal seja maior no centro
que nos cantos da parede, (esta suposi¢io mostra-se satisfatdria, particularmente se a
célula possuir a boca de descarga concéntrica), caso em que todas as quatro paredes sdo
submetidas 2 uma pressdo exercida pelo produto. No caso de uma célula retangular, a
pressdo atuante no maior lado € superior a do outro lado menor, mas, se as paredes sio
flexiveis, a parede maior vai fletir para fora, enquanto que a parede do outro lado terd
flexdo contriria. As paredes maiores deformar-se-3o na direcdo da pressdo horizontal,
tendo que resistir somente & pressdo ativa; a parede menor deforma-se na direcdo
contrdria a da pressdo horizontal. Na pritica € muito comum assumir-se a pressiio como
sendo uniforme em todo o perimetro ¢ isso apresenta resultados satisfatdrios.

Para células retangulares, como mostrada na figura 8.5 abaixo, o momento de

engastamento nos lados maior e menor sfo, respectivamente, M; e M,.

I
|
!
]
-_,____11

e ]

FIGURA 8.5 - Distribui¢cio de momentos e rotacdo nos cantos das paredes, segundo

GRAY (1973).

M, =M, +4.Ek 0, +2.Ek0,...8.27)
M, =M, +4Ek,0, +2Ek,0,....8.28)
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Por simetria temn-se: 6, =~6, e 0, =8,

—Ma '—Mb

desdeque: M, +M, =0 ¢ EO ="
2’(k1+k2)

.(8.29)

k
daitem-se: M, =M +——(-M - M,)....(8.30)
k,+k,

se b=2a—>k, =2k, entio
M, =0,667.M,-0,333M,....(8.31)
M, =-0,667.M_,6+0333.M,....(8.32)

Assumindo que a pressdo seja a mesma em ambos os lados, tem-se:

M, =—0,083.Pha’....(8.33)

M, =+0,083.Phb’ ....(8.34)

para o caso onde b = 2.a

M, =-0,25M,...(8.35)
M, =—0,0625.Ph.a’.....(8.36)

M, =0,25Phb’ ... (537)

8.5.3 Células Miltiplas

Para o caso de células miltiplas, surge um problema a respeito da pressio
horizontal. Quando duas células sfo iguais e uma disposta ao lado da outra, carregando-
se a do lado esquerdo, a paredes deste Jado se deformara; agora, quando se carregar a
outra célula, a pressdo horizontal desta (pressdo ativa) na parede esquerda serd
insuficiente para superar a pressdo passiva do outro lado e a parede ficard fletida, mesmo

quando as duas células estiverem completamente carregadas. Somente em casos
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excepcionais, quando os silos forem carregados exatamente no mesmo instante, € que a
parede nao se deformara.

Os momentos fletores nas paredes de silos multicelulares dependem da ordem em
que as c€lulas sdo carregadas. A andlise do comportamento pode ser feita pelo método
dos deslocamentos, mas, na prdtica, raramente € analisada por este método. A figura 8.6
mostra ¢ esquema de um silo multicelular com duas células, sendo uma carregada e
outra vazia. Neste caso, existem seis nés de rotagio que podem ser reduzidos por
simetria a trés, desde que 0; = -0, ¢ B, = 63 ¢ O = -05 . Se “M,” é 0 momento de
engastamento do maior lado e equivale a M, e “M;”, entdo o momento de engastamento
do lado menor equivale a Ms.

Tem-se;

EB (2k, +4k,)+EB,(2k,)=M,-M,....(8.38)

EQ 2k, )T EB, 2k, +84, )+ EB, 2k, )=+M ,+ M, ....(8.39)

Para se obter os resultados numéricos, substitui-se b = 2.q — ky = 2.k;; dai:

M, =—-0083.Phb’....(8.41)

M, =-0,0625.Phb’....(8.42)
M, =+0,0713.Phb’....(8.43)
M, =-0,0377.Phb”....(8.44)
M. =~0,0337.Phb*....(8.45)

M, =-0,0047.Phb’....(8.46)
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FIGURA 8.6 - Silo muliicelular com diagrama de momentos e rotacdo nos cantos das

paredes, segundo GRAY (1973).

O maior momento € M3, com um incremento de 14% em relagio a uma dGnica
célula.

Se as duas células fossem carregadas simultaneamente, 8 = 0, entdo passando a
existir apenas uma incégnita; para esta condi¢fio ter-se-ia:

M, =-0,071.Phb*...(8.47)

M, =+0,0042.Phb".....(8.48)

Desde que a célula superior seja carregada primeiro, assume-s¢ que a parede

desta célula fletiu; em seguida, carrega-se a inferior. O momento fletor, agora com

incremento de 21% em relag@o a uma tGnica célula, é M = —0,0075.Phb* .....(8.49).

Todos estes resultados sdo para células com o comprimento igual a duas vezes a

largura e, todas com a mesma espessura.
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Considerando, o caso de um silo multicelular, como mostra a figura 8.7, onde as
células sdo carregadas alternadamente, tem-se apenas uma incégnita; como em todos 0s

cantos eXistem rotacdo positiva e negativamente alternadamente.

NN
NN

a

e

FIGURA 8.7 - Silo multicelular em linha com diagrama de momentos e rotagio nos

cantos das paredes, segundo GRAY (1973).

M, =M_,+Ek,8,(4-2)....(8.50)
M,=M,+Ek,8,(4-2)...(851)
M, =Ek,0,(4-2)...(852)
M, +M,+M, =0...(8.53)

Para condi¢fio onde todas paredes sdo de mesma espessurae b =2.a — ky = 2.k;.

M, =-0,083.Phb’ ....(8.54)
M, =+0,083.Pha’.....(8.55)
M, =-025M,...(8.56)

EB,(10k )=~-M,-M,....(8.57)
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M, =—0,0707.Phb’....(8.58)
M, =—0,0457.Phb® ...(8.59)

M, =+0,025.Phb* ...(8.60)

Deste modo, o momento fletor M; ¢ 13% maior que o momento fletor de uma
tnica célula. Se todas as outras fossem carregadas simultancamente, o momento fletor
nas bordas seria M5 = + 0,0208.Ph.b*, atuando como foi demonstrado na figura anterior.
Mas, se as células forem carregadas alternadamente, as paredes das células cheias

fletirdo primeiro e M; manterd o valor inicial, fazendo com que o momento final seja:
+0,025.Ph.b* ~ 0,0208.Ph.b” = +0,0042 Ph.b>

Considerando um silo multicelular com células retangulares e carregadas
alternadamente, formando um tabuleiro de xadrez, como mostra a figura 8.8, as rotagdes
dos nds e os momentos fletores serdo iguais a0 de um uma célula isolada.

Um silo multicelular com uma célula central carregada e as outras vazias a sua
volta, como mostra a figura 8.8, a solucdo desta situacio é muito complicada. Sabe-se
gue as rotacdes nos nds das células vazias sfo menores e diminuem ainda mais, quando
se afastam da célula carregada e sdo positivas e negativas, alternadamente.

M, =-M_, +Ek 8 (4-2)...(8.61)
M,=-M,+Ek,08(4-2)....(8.62)
M, =Ek 8,(4-04)...(8.63)
M,=Ek,8,(4-04)...(8.64)

sendo: M, +M,+M,+M, =0



3

N\

nne

egundo GRAY

om células carregadas alternadamente, s

L]
: =
&) mC. :
<] n.a n._lu
] m in.m

= L]
m - nm
1._ L]

e
2 o m
2 0 u
5] LM. «.@
A % :
nu [b]
2 3 u
8o« a,
g ,m
2 o r
[ 3] m
W
oo
_
4
o

o0 fam) o0 n. —.....“ _”.....“ 3
. . ] by o0
=5 o ~ . % an “ 8

3] -~ - .

o .
<
(M) L] =

bbbbbb



104

Se uma linha de célula for carregada continuamente da esquerda para a direita e
mantiverem-se as células adjacentes vazias, entdo, neste caso, M; = -0,083.Ph.b.
Carregando-se uma linha de células de cima para baixo, para esta condi¢@io tem-se:

M, =+ 0,083 Phb* =+ 0,0283 Ph I’ .....(8.72)

P =y .
Y vazia vazia

S M a
a /' é 1 91 fg/\ @2

vazia M Z/M‘}c:heio .
3 vazi
M Mz\e | verio :
A 1
vazia < vazid vazia a

B

FIGURA 8.9 - Esquema da propagacio de momentos, devido a célula cheia no centro de

um silo multicelular, segundo GRAY (1973).

8.5.4 Caso Geral para Trés Células Multiplas

Para o caso de trés células com dimensdes diferentes, como mostra a figura 8.10,
tem-se oito incdgnitas de rotacdo nos nés. Se as células sdo simétricas em relacdo a linha
central, no sentido longitudinal, as incGgnitas reduzem-se a quatro e o problema pode ser
resolvido por um sistema de quatro equacdes. Por simetria, 05 = -8;, 0= -0,, 8, = -0; ¢

0g = -0, . Se todas as paredes ndo séo chanfradas, tem-se:
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M, =a+4.EL®, +2.EIH, ...(873)
M, =b+4.ELO, —2.ELD, ....(874)

M, =c+4El0,+2ELS, ...(8.75)

M,=d+4.E1,0,-2.ELS, ..(8.76)
M, =—a+4El6,+2EL0, ...(877)
M, =e+4EIQ, +2.E0, ...(8.78)

M, = f+4.EI0,-2.El, ....(8.79)
My =—c+4.E1,0,+2.EI0, ....(8.80)
M,=g+4EILB,~2.ELD, ...(8.81)

M, =-e+4EIB, +2.EID, ...(3.82)

Omde
P 1’
= “;2‘ ..... (8.83)
l 2
= ’“11; ..... (8.84)
l 2
= ’“142'2 ..... (8.85)
P_..-P)°
dm+( s =B )ly (8.86)
12
ch'l32
=T e (8.87)
(Phcs-"Pkcz)laz
e LM S 8.88
f B (8.88)
hcﬁ'l42
§ = (8.89)
sendo;

M;+M,=0...(8.90)
M; +M4+M5 =0... (891)
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Ms+M;+Mg=0 ... (8.92)
Mo +Mig=0...(8.93)

Essas expressdes tornam-se:

EQ (41, +20,)+EB,(2.1 )=~a~b ....(8.94)

o &]
2> s N Ms)) 'l H‘Q 4
Il I 6 7~

Iy
? mmmmm
NI DD RIT R E DT TR
—g— e - N}"*:_— -
T — T - ~

== Fhe, Tl= N\ hes T
ff"f/%ﬂ :Pv;& Tt ,@} /M) N

6 ‘7 Ug

FIGURA 8.10 - Silo multicelular com se¢es de paredes diferentes, segundo GRAY
(1973).
EB(21)+EB,(41 +20,+41,)+E8,21,)=+a—c—d ...(8.95)

EQ,(20,)+EQ, (40, +2.01, +41 )+ EQ,(2d,)=+c—e—f ....(8.96)
EQ,(21,)+EQ, (41, +2.0,)=4e—g ...(8.97)

Conhecendo-se os valores de I;, I I, etc., pode-se resolver as equages acima.
Caso se deseje solucdo geral, ¢ melhor alterar os simbolos para a, b,...,g € expressar os
momentos em termos destes simbolos. Pode-se considerar uma célula cheia e outra

vazia, para se trabalhar com o momento fletor maximo.
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8.6 Andlise Estrutural dos Pilares em Silos Elevados, segundo CALIL et al. (1997).

Os silos normalmente sdo suportados por estruturas préprias, tais como pilares ou
painéis (parede de fechamento e sustentaciio) fixados na fundag@o de concreto armado.
A estrutura de suporte tipo painel, entre o solo ¢ a fundagio, pode ser até mesmo de
chapa metdlica. A escolha final depende do custo, servicos necessdrios, estética e
preferéncia do cliente. Para estruturas relativamente baixas, os painéis de sustentacfo
podem ser econémicos € ainda podem ser utilizados como depdsito de equipamentos.
Para silos altos, os pilares de sustentacio sdo as mais adequadas a este tipo de

sustentacao.

8.6.1 Acbes Atuantes nos Pilares

Os autores consideram as seguintes a¢des e recomendam pesquisar a selegdo dos
tipos de fundaciio e o método de cédlculo em literatura especializada:

» acOes permanentes: peso da estrutura e equipamentos;

e acdes varidveis: peso do produto armazenado e vento.

As combinagdes das agdes a serem consideradas no projeto dos pilares e
fundagdes para verificacdo da resisténcia, estabilidade e reagdes, devem considerar:

e acgOes permanentes e varidveis (todas as células cheias);

e acdes permanentes e acdo do vento;

s carregamento assimétrico em silos multicelulares.

Deve-se considerar, também, que metade das células estiio cheias e as restantes
vazias:

e acOes permanentes e variaveis;

e agles permanentes, varidveis e vento;

¢ acgdes permanentes e varidveis em todas as células, mas s6 com uma célula

cheia (esta situagiio pode governar o momento e a fundacgéo).
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O vento pode afetar a estabilidade dos silos, principalmente vazios e particu-
larmente quando altos, estreltos e multicelulares. As cargas nas fundagdes e nos pilares

podem ser piores nos sios, com o vento atuando nos silos cheios.

8.6.2 Esforcos nos Pilares entre as Células dos Silos Multicelulares

Em silos quadrados multicelulares existem trés tipos de pilares, correspondentes
a unido de quatro, trés ou duas paredes, que suportam as forcas de atrito, conforme a
figura 8.11. RAVENET (1992), analisou o cdlculo da for¢a de atrito, considerando o
caso mais desfavordvel, ou seja, aquele que corresponde ao peso total da massa
armazenada, dado por:

Fr=L'Hy ...(8.98)

8.6.2.1 Pilares de Canto (Tipe Cy)

Como mostrado na figura 8.11, estes tipos de pilares estio localizados nos quatro
cantos de um silo multicelular; a carga sobre este pilar é decorrente da forga de atrito
total do produto armazenado sobre as paredes e, para este tipo de pilar, a forga
corresponde a um quarto da forga de atrito total de uma célula.

A tensfo atuante em pilares deste tipo € dada por:

F
Fe, =— ... (8.99)

4.5,

8.6.2.2 Pilares de Bordas (Tipo C;)

Sio os pilares periféricos localizados nas bordas dos silos multicelulares; a for¢a
axial atuante é proveniente da metade da forca de atrito total de uma célula.
A tensdo atuante em pilares deste tipo é dada por:
Fr
Fe, = ... (8.100
2 =5 (8.100)

l*
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8.6.2.3 Pilares de Centroe (Tipo C;)

Sao pilares localizados no interior dos silos multicelulares e é comum a quatro
paredes fazendo a ligacfio entre elas; consequentemente, a forca axial atuante sobre este
tipo de pilares € a forga de atrito total de uma célula.

A tensdo atuante em pilares deste tipo € dada por:

Fr
FC3 :E‘ s (8101)

3
8.6.3 Forcas Axiais nos Pilares sob Cargas Verticais

Os pilares de silos multicelulares sdo comumente carregadas por forgas axiais e

horizontais, causando-lthes-momentos.

As forgas axiais nos pilares sfio causadas pelo peso préprio do silo, mais o peso
do produto armazenado e as forgas devido a pressdo do vento. As forcas axiais sdo
calculadas para atuarem no topo do pilar, considerando-se o peso e a agdo total
distribuida no raio da drea de influéncia. Os silos prismdticos podem, de maneira geral,

apresentar dimensdes diferentes no mesmo plano, como mostra a figura 8.12.
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—
- FIGURA-8.11-- Tipos de-pilares existentes-em-um-stlo-multicelular, segundo-CALIL et
al. (1997).

Py

FIGURA 8.12 - Tipo de pilares de sustentagio e suas respectivas dreas de influéncia,

segundo CALIL et al. (1997).

Em um silo multicelular existem trés tipos de pilares:
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q.a, b,

Pilares de sustentacdo dos cantos (P;): P = TR (8.102)
Pilares de sustentacdo de borda (P;): P, -—--Z:.(az +a, )b, ....(8.103)
Pilares de sustentacio central (Ps): P, = %.(a2 +a, )b, b,) ....(8.104)

Supondo que todas as células tenham as mesmas dimensdes das paredes, ou seja:

a; = ap = a3 = dy e by = by = by = ¢, para as mesmas condi¢Ges tem-se:

gd gd,.c.

P = 7 Po= 5 s Po=qd,c ... (8.105) .....(8.106) .....(8.107)
i R - b2 e B2 -
{

= P
— i  /
—p ! 2
—_ !
—> L
> —
L
! :
! i
E 0
& R4 -
al = a2 = a3 =
a

FIGURA 8.13 - Excentricidade da carga vertical devido & a¢io do vento, segundo
CALIL et al. (1997).
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Para determinar as forcas axiais nos pilares, devido ao vento atuando no corpo do
silo, € necessdrio calcular c momento resultante em relagio ao centro de gravidade da

drea transversal do silo multicelular, dado por:

M
MR Z—N' ..... (8.108)

A distédncia do centro de gravidade de todas as dreas transversais dos pilares de

sustentagdo, do lado de sotavento, como mostra a figura 8.12, serd dado por:

O momento é dado pelo somatério das forcas nos topos dos pilares de

sustenta-cao com relaciio ao centro de gravidade de todas as areas dos pilares;

portante; tem-se:

Se 0 momento M € conhecido, a for¢a cortante num pilar pode ser encontrada

pela equacio:

N'=eie (8.111)

A forga axial resultante num pilar é:

N=N, iiﬁi’c—z o (8.112)
X

Quando os comprimentos das células sdo iguais, o cdlculo da forca axial é sim-
plificado. Para o caso de trés células, tendo o mesmo comprimento igual a /, a forca axial
¢ dada por:

Mx
N=N,% ... {8.113
51%°n ( )
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8.6.4 Momento Fletor nos Pilares sob Acfio do Vento

A pressio do vento provoca momentos fletores nos pilares de sustentacic dos
silos. A distribuigiio de momentos fletores nos pilares depende do tipo de vinculagio.
Dois casos bdsicos mais utilizados nas hipdteses de cdlculo s@o os articulados e os

engastados.

8.6.4.1 Pilares de Sustentaciio com Apoio Articulado

No caso de pilar de sustentacdo com apoio articulado, a resultante da pressdo de
vento é aplicada no topo dos pilares, como mostra a figura 8.14.
Wh = H;h +Hh +Hh+Hyh .....(8.114)

ou

W= H}--+- H2 e Hq ..... (51}5}

\

L I I; L

H; H, Hs

R RRRIIRILLR

TR IRRRR:

FIGURA 8.14 - Pilares de sustentagdo articulados para silos multicelulares, segundo
CALIL et al. (1997).
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1 I
M, =Whgi-; ... (8.116) M, =Wh="—; .. (8.117)

7 o

I !
M,=Wh~;.. (8.118) M, =Whwe—; ... (8.119)

ST 7

onde: ZI=11 +I,+1,+1,

Se as secOes transversais dos pilares de sustentagio sdo conhecidas calculam-se

os momentos fletores e os momentos de inércia pelas equacdes citadas anteriormente.

5.6.4.2 Pilares de Sustentacio Engastados

Para essa andlise, somente sdo consideradas duas linhas de pilares de sustentacéo

engastadas, €, nesse caso, assume-se que o momento fletor € zero na metade do pilar de

sustentacdo, como mostra a figura 8.15.

O momento de engastamento e as forgas cortantes nos pilares de sustentagio sio:
Wh
M, =M, =71~ ..... (8.120)

Wh—~Wh, /2
p W2 W B sa2n
I I 2

A for¢a resultante axial, atuante nos pilares de sustentagdo, ¢ obtida como
resultado de forcas cortantes, sendo N’ a forga axial devido ao peso préprio da estrutura
e ao peso do produto armazenado no silo.

Uma andlise semelhante pode ser feita para um nimero “n” de linhas de colunas

de sustentacdo de silos multicelulares.

8.6.5 Método Simplificado para Cilculo de Pilares de Sustentagio de Silos
Prismaticos (GRAY, 1973)
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A aplicagdo desse método € baseada nas seguintes suposigdes:
» a rigidez de um elemento submetido ao momento fletor é diretamente proporcional a

1,

W
>
IL=1
N

h i; IZ
—»® h,
W2

h/2 h;/2
YRR M TN
A
N 1 N

FIGURA 8.15 - Pilar de sustentaciio engastado, segundo CALIL et al. (1997).

» 0s suportes sdo rigidos o suficiente para aumentar efetivamente a rigidez dos
pilares;

* o ponto de inflexdo se dd na metade do painel (placa) e do pilar de sustentacdo;
quando existir, na extremidade do elemento, uma rétula, ndo hd ponto de inflexdo;

® os pilares de sustentacdo internas suportam o dobro do cisalhamento dos outros
pilares, devido ao efeito de duplo enrijecimento;

¢ quando os pilares sdo consideradas engastadas na base, o leito da fundacfo ¢ o

cdlculo da base devem ser feitos para justificar a condi¢io assumida.

8.6.5.1 Uma Linha de Pilares
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Este € o caso mais simples que pode ocorrer em superestruturas suportadas em
“n” colunas numa linha normal a F, sendo F a carga total do vento, que deve ser
suportada por todas as colunas. O diagrama da forca de cisalhamento e momento fletor

sdo mostrados na figura 8.16.

F

>

N =
EFEEFZA F

= N Fh
<>

FIGURA 8.16 - Caso mais simples de pilar de sustentacdo em linha, segundo GRAY
(1973).

8.6.5.2 Duas Linhas de Pilares

£ o caso de duas linhas de pilares articulados na base, tal como é mostrado na
figura 8.17. O cisalhamento em cada pilar, ou linha de pilar, € F/2, e o momento fletor
varia linearmente de zero, na base, a Fh;/2, no topo.

Tomando-se os momentos das forgas externas acima do ponto B, encontra-se:

Vz—Fh=0:>V=FTh ..... 8.122)

6"

Para “n” pilares em hinhas, divide-se o resultado por “n”.
Dois pilares engastadas na base, referindo-se & figura 8.17 e, fazendo 0 momento
fletor, devido & forca externa:

Fh-Vi—-M,—M, =0...(8.123)
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FIGURA 8.17 - Caso de duas linhas de pilares de sustentagiio articulados, segundo

GRAY (1973).

O esforgo total num pilar é devido i:

. acdo permanente da estrutura e do produto armazenado;
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® acdo direta do vento, isto é £V,

) momento fletor devido ao vento.

O pértico usado para sustentacdo de silos € composto de elementos horizontais e
de pilares engastados na base, como mostra a figura 8.18; os pontos de inflexdo sdo
assumidos ocorrerem na metade das dois pilares e dos elementos. O ponto de inflexdo no
topo da parede (painel ou placa) € rigido, afastando-se do ponto médio e aproximando-se
da extremidade mais flexivel ao né do elemento.

O diagrama (a) da figura 8.18 mostra o né do elemento inferior com uma parte da
coluna acima e abaixo, sendo os momentos na coluna, na parte superior e inferior,

respectivamente:

v
o

F C
Fi2
) / O O_»
Fr2
b b2
h Q
Ma
a af2 Vab
M, M,
. ] (5 Fr2
Fr2
v Ve Ve
 EMETNEIE ‘
a ; b (a) {b)
—t>

Voot
FIGURA 8.18 - Pilares de sustentacdo engastados com elementos horizontais com os

respectivos pontos de inflexdo, segundo GRAY (1973).

F b
M =—x— .....[8.126
@ =5 x2 ( )
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F a
M =—x— .....(8.127
ab 2 2 ( )

Para a condigdio de equilibrio, o momento no elemento deve ser igual & soma

destes momentos, isto é:

M, =FX"0 (8.128)

O momento no elemento, causado pela acdo da pressdo do vento, € aproximada-
mente o dobro do momento no pilar. O elemento serd calculado para resistir a0 momento
e ao cisalhamento, notando-se que o momento encontrado para o elemento no né reduz-
se a zero na metade do comprimento,

Para determinar a reagdo V, tomam-se 0s momentos acima de B:

F a
_1 ( —2] (8.:129)

8.6.5.3 Portico com Trés ou Mais Linha de Pilares

Neste caso (figura 8.19), tem-se um pértico com trés pilares de sustentacdo, os
pilares internos unidos por elementos de ambos os lados, sendo mais rigidas que os
externos, podendo-se supor que sejam capazes de resistir ao dobro do cisalhamento. Em
outras palavras, se a acio total devido ao vento € F, cada pilar externo resiste a F/4, e os
internos, a F/2.

Os momento nos pilares sdo:

M =M =£:2 (8130
)

a
M, mw—x— ... 8.131
b= x2 ( )

A agéo do vento direto nos pilares internos é zero e, nos pilares externos, é:
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i)

Se a forca mdxima no pilar (B), devido ao momento M,, exceder a for¢a de
cisathamento, no pilar {C), a forca mdxima combinada ocorre no pilar (B); caso

contrario, ocorre no pilar (C).

FIGURA 8.19 - Pértico com tr€s linhas de pilares, segundo GRAY (1973).



9. ANALISE EXPERIMENTAL DOS ELEMENTOS PRE-
MOLDADOS PARA SILOS QUADRADOS DE CON-
CRETO ARMADO

9.1 Materiais e Métodos
9.1.1 Determinacio dos Modelos de Silos

A idéia inicial de se trabalhar com silo modular de forma poligonal quadrada,
baseou-se no principio da falta de conhecimento do comportamento destes modelos ndo
somente em nivel internacional, mas, principalmente, pela inexisténcia de literatura
especializada, A partir de fotografias de alguns silos construidos na Europa (figuras 9.1 e
9.2) e alguns exemplos apresentados por RAVENET (1992), iniciou-se entdio, este
trabalho.

Foram propostos entdo dois modelos de silos compostos de quatro células cada
(tipo C=3, conforme a tabela 8.1), capacidade de armazenamento de 15t de milho em
cada célula, perfazendo um total de 60t de produto armazenado. Como foram propostos
dois modelos de silos, variaram-se os comprimentos dos elementos, mantendo-se a
mesma capacidade de armazenagem. As células portanto possuem alturas diferentes:
para o modelo com altura de 8,5m o vdo adotado para o elemento foi de 1,5m, e, para o
modelo com altura de 5,0m, o vdo adotado foi de 2,0m. O modelo com maior altura
apresentava-se com 17 elementos sobrepostos, enquanto que ¢ modelo com menor
altura, porém maior vio apresenta-se com 10 elementos sobrepostos. As figuras 9.3 e

9.4, mostram os dois modelos de silos propostos e utilizados. A figura 9.5, apresenta
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vista frontal dos dois modelos de silos utilizados neste trabalho, com os respectivos

nameros de elementos e alturas.

FIGURA 9.2 — Construgdo de um silo multicelular com forma poligonal quadrada
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FIGURA 9.3 - Modelo de silo utilizado com 4 células de 10 elementos (200 X 50 cm).
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VLIS

FIGURA 9.4 - Modelo de silo utilizado com 4 células de 17 elementos (150 X 50 cm).
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N
H=85m T
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e— L — S L >
Modelo1 -L=15m Modelo2 -L=20m

FIGURA 9.5 - Vista frontal dos modelos de células utilizadas.

9.1.2 Dimensionamento dos Elementos Utilizados

Os elementos foram dimensionados seguindo os procedimentos de calculo €
recomendacdes praticas estabelecidas pela Norma Americana ACI-313 (1983), para o

projeto de paredes.
9.1.2.1 Espessura dos Elementos

A ACI-313 (1983) estabelece que a espessura minima para paredes de silos pré-
moldados de concreto armado ndo deve ser inferior a 2” (50 mm) e, para paredes
moldadas “in loco” 6” (150 mm). Portanto, para a construg¢do dos elementos adotou-se
um espessura de 80 mm para todos os elementos.

9.1.2.2 Armadura Utilizada nos Elementos

O dimensionamento da armadura utilizada nos elementos pré-moldados de

concreto armado, foi realizados seguindo-se as recomendagdes da ACI-313 (1983).
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Considerando que as paredes dos silos estdo sujeitas a combinagfo direta de tensdo e
momento, seguindo as aproximacOes dependentes da magnitude da excentricidade:
Caso I, de pequena excentricidade das paredes. Apds o célculo da segdo de ago adotou-
se a armadura minima recomenda. Portanto os elementos foram armados com malha
dupla de ago CA-60, didmetro nominal de 6,3 mm, espacamento horizontal de 117,5 mm
entre barras e vertical de 144,0 mm. As malhas foram colocadas no interior dos

elementos mantendo um recobrimento de 20 mm em cada face dos elementos.

Figura 9.6 — Armadura utilizada nos elementos

9.1.2.3 Traco do Concreto Utilizado nos Elementos

Utilizou-se um trago por metro ciibico de para o concreto (333 kg de cimento do
tipo CP II F, 846 kg de areia seca, 1045 kg de pedra britada n® 1, 190 litros de 4gua e
1,33 litros de plastificante), pré-estabelecido para conferir uma resisténcia ao ensaio de
compressdo de 30,0MPa aos 28 dias de idade, com amassamento e adensamento

mecanico.
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9.1.3 Formas Utilizadas para Construcio dos Elementos

A fim de ser obter uma superficie lisa nos elementos, utilizou-se, como formas,

chapas de compensado com superficie resinada, o que pode ser visto na figura 9.7.

9.1.4 Encaixe Utilizados nos Elementos

Utilizou-se em todos os elementos um tipo de encaixe adotado por RAVENET
(1992), onde os elementos apresentavam em suas extremidades superior e inferior um
ressalto na forma de um semi-circulo em toda extensdo do comprimento e, de maneira
inversa, na extremidade inferior, a fim de servir de encaixe tipo macho-fémea, com um

raio médio de 10mm conforme pode ser visto na figura nas figuras 9.8 € 9.9.

FIGURA 9.7 — Férmas utilizadas sendo molhadas antes da concretagem
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FIGURA 9.8 - Formas de compensado resinado e detalhe do encaixe utilizado.

S

FIGURA 9.9 - Detalhe dos encaixes utilizados nos elementos.
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FIGURA 9.10 — Detalhe dos encaixes utilizados nos elementos

9.1.5 Construciao dos Elementos

Para a realizacdo dos ensaios em laboratério, foram construidos seis elementos
em concreto armado, no Laboratério de Construcdo Civil da Escola de Engenharia de
Sdo Carlos, da Universidade de Sdo Paulo, sendo trés com comprimento de 1,5 m e os
outros com 2,0 m, todas com largura de 0,5 m e espessura de 0,08 m, conforme as
figuras 9.11 e 9.12. As figuras 9.13 e 9.14 apresentam mais detalhes da construgdo dos

elementos utilizados nos ensaios.
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FIGURA 9.11. - Croquis dos elementos utilizadas nos ensaios.
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FIGURA 9.12 - Corte transversal no elemento e dimensdes do encaixe utilizado.



131

FIGURA 9.13 — Vibrag@o mecinica do concreto

FIGURA 9.14 — Vista da superficie do concreto
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9.1.6 Determinacio dos Pontos para Instrumentacio dos Elementos

Foi demarcada uma malha sobre a superficie dos elementos procurando-se
estabelecer os pontos onde seriam instalados os extensdmetros elétricos de resisténcia e
os transdutores diferenciais. Esta malha foi composta de linhas pré-estabelecidas da

seguinte forma:

e Ensaio com um tnico elemento: trés linhas horizontais, duas instaladas a 50 mm das
extremidades inferior e superior e uma no centro de cada elemento independente do
seu comprimento; trés linhas verticais, duas instaladas a 1/3 de cada extremidade e
uma centro do elemento, independente dos seu comprimento.

e Ensaio com dois elemento encaixados: duas linhas horizontais, uma no centro e
outra a 50 mm da extremidade préxima a regido de encaixe entre os elementos; trés
linhas verticais, duas instaladas a 1/3 de cada extremidade e uma no centro do

elemento, independente dos seu comprimento.

Como o sistema de aquisicdo de dados apresenta um limite de 16 canais para
leituras, necessariamente teriamos que ter o mesmo nimero de pontos de medi¢des nos

elementos, adotando-se o seguinte critério:

e 9 pontos para strain gauges ¢ 7 pontos para LVDT’s para elementos isolados.

e 8 pontos para strain gauges e 8 pontos para LVDT’s para elementos encaixados.

As figuras 9.15, 9.16 e 9.17 apresentam as respectivas malhas construidas, com
as indicagbes dos pontos onde foram instalados os strain gauges e os medidores de

deslocamentos, para as medi¢des e andlises do comportamento dos elementos.



FIGURA 9.15 - Elemento com strain gauges colados nos pontos pré-estabelecidos.

38 61 64
36 39 42
14 17 20
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FIGURA 9.16 - Malha de pontos para colagem dos strain gauges e instalacdo dos

medidores de deslocamentos, onde:

ponto de colagem de strain gauges

ponto de instalacdo de medidores de deslocamentos.
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FIGURA 9.17 - Malha de pontos para colagem dos strain gauges e instalacdo dos

medidores de deslocamentos, onde:

@ - ponto de colagem de strain gauges e instalacio dos medidores de

deslocamento nos elementos encaixados.

9.1.7 Sistema de Aquisicao de Dados
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Para realizacdo dos ensaios com os elementos, em laboratério, foram instalados
medidores de tensbes (extensOmetros elétricos de resisténcia) e de deslocamento
(transdutores diferenciais) acoplados a um sistema de aquisicio de dados, com 16
canais para entrada de sinais, modelo ADS 2000 da marca LYNX, via interface paralela

de um microcomputador “Notebook”, tal como se pode ver na figura 9.18.

9.1.8 Extensometros Elétricos de Resisténcia

Os extensémetros elétricos instalados nos elementos foram do tipo KFC-30-120-
C1-11, com comprimento de 30 mm, resisténcia de 119,8 + 0,2 Q, fator gauge 2,10 *
1,0 %, da marca Kyowa. Foi instalado um extensdmetro em cada ponto de medi¢do dos
elementos como mostra as figuras 9.15, 9.16 e 9.17, apenas na superficie inferior que
representa a face externa do silo. Para determinar as tensdes no estado simples de tensdo
os extensometros foram instalados no sentido horizontal dos elementos, como mostrado

nas figura 9.19, 9.20 ¢ 9.21.

FIGURA 9.18 - Sistema de aquisic@o de dados.
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S

FIGURA 9.19 — Superficie do elemento com strain gauges colado

FIGURA 9.20 — Strain gauge colado no elemento e protegido por pasta de silicone.
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FIGURA 9.21 — Strain gauges colados nos elementos

9.1.9 Transdutores Diferenciais

Os transdutores diferenciais de deslocamento (LVDT’s) utilizados foram do tipo
DT-50 A e DT-100 A, com comprimento de mensuracio de 50 e 100mm,

respectivamente, todos da marca Kyowa., como mostrado na figura 9.22.

FIGURA 9.22 - LVDT’s instalados na parte inferior dos elementos
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9.1.10 Carregamento Utilizado

Para melhor simulacio de carregamento uniformemente distribuido sobre os
elementos, foi utilizada uma camada de 5 mm de papeldo, aplicada sobre a superficie do
concreto, procurando minimizar qualquer efeito de irregularidade. Logo acima, da
camada de papeldo, foi colocada uma chapa de compensado do tipo “maderit”, e em
seguida, caibros de madeira, estes com espacamento de 50 mm, sob estes caibros, vigas
de madeira em direcdo transversal, finalizando-se com perfis metélicos. Sempre que se
passava de um nivel para outro, eram colocados pequenos roletes de agco para permitir
uma melhor distribui¢@o e acomodacdo da carga, que era aplicada através de um macaco
hidraulico sendo controlado por um anel dinamométrico. O procedimento de montagem
do carregamento utilizado pode ser visto nas figuras 9.23, 9.24, 9.25, 9.26, 9.27, 9.28,
9.29, 9.30, 9.31, 9.32,9.33 ¢ 9.34.
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FIGURA 9.23 - Esquema de carregamento utilizado nos ensaios.
Apés algumas tentativas para se obter um arranjo estrutural que mais se

aproximasse de uma carga distribuida uniformemente sobre o elemento, na fase inicial
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FIGURA 9.28 — Montagem do carregamento (sob a chapa de compensado

foram colocados caibros de madeiras)

FIGURA 9.29 — Sob os caibros, vigas de madeira apoiadas em roletes de aco.
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FIGURA 9.30 — Detalhe dos rolestes de ago.

FIGURA 9.31 — Acima das vigas de madeira, perfis metélicos.
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FIGURA 9.32 - Seqiiéncia da montagem do esquema de carregamento do

elemento
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FIGURA 9.33- Vista lateral do carregamento realizado para ensaio com um

elemento

FIGURA 9.34 - Vista lateral do carregamento realizado para ensaio com

dois elementos
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9.1.11 Procedimento Experimental de Carregamento dos Elementos

A parte experimental deste trabalho, no que diz respeito aos ensaios com 08
elementos, foi realizada no Laborat6rio de Madeiras e Estruturas de Madeiras (LaMEM)
do Departamento de Estruturas, da Escola de Engenharia de Sio Carlos, da Universidade
de Sao Paulo.

Os ensaios com os elementos pré-moldados de concreto foram realizados de duas
maneiras distintas, inicialmente foi ensaio apenas um elemento de maneira isolada, em
seguida eram ensaiados outros dois elementos encaixados de mesmas dimensdes,
conforme a figura 9.35, que correspondem as paredes de silos normalmente utilizados na
Europa.

Os elementos foram carregados com intervalos distintos de cargas durante a
realizacdo da leituras e monitoramento (figura 9.36) da seguinte maneira:

e Um elemento de 1,5m de vio: cargas de aproximadamente 1,08 kPa, até a carga
correspondente a 8,92 kPa, instante em constatou-se o aparecimento de fissura no
elemento, através de observacdo visual.

e Um elemento de 2,0m de vio: cargas de aproximadamente 0,30 kPa, até a carga
correspondente a 4,41 kPa, instante em constatou-se o aparecimento de fissura no
elemento, através de observacgdo visual.

e Dois elementos de 1,5m de vao encaixados: cargas de aproximadamente 4,9 kPa, até
a carga correspondente a 27,06 kPa, instante em constatou-se o aparecimento de
fissura no elemento, através de observacgdo visual.

e Dois elementos de 2,0m de vdo encaixados: cargas de aproximadamente 1,96 kPa,
até a carga correspondente a 13,73 kPa, instante em constatou-se o aparecimento de

fissura no elemento, através de observagdo visual.
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FIGURA 9.35 - Dois elementos sendo preparados para ensaio de flexo-tragdo.

FIGURA 9.36 — Monitoramento do ensaio
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9.1.12 Determinaciio da Resisténcia & Compressio e do Madulo de Deformacgio

Com o objetivo de acompanhar o desenvolvimento de resisténcia do concreto,
foram retiradas amostras durante a construcdo dos elementos, conforme o disposto nas
seguintes normas: NBR 5738 — Moldagem de corpos-de-prova de concreto, cilindricos
ou prisméticos — Métodos de Ensaio, e NBR 5739 — Ensaio de compressdo de corpos-de-
prova cilindricos de concreto — Método de Ensaio. Os corpos-de-prova foram mantidos
em cémara Uimida, até as idades de rompimento, no Laboratério de Construgdo Civil, da
Escola de Engenharia de Sdo Carlos, da Universidade de Sdo Paulo.

O médulo de deformacdo experimental foi determinado conforme o disposto na
NBR 6118. A figura 9-37 apresenta alguns corpos-de-prova retirados durante a

fabricagdo dos concreto utilizado nos elementos pré-moldados.

FIGURA 9.37 — Amostras retiradas do concreto para ensaio de compressdo
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A tabela 10.2 apresenta os resultados das determinacgdes das propriedade fisicas do
produto em estudo. Como regra geral, devem ser utilizados os dois limites das
propriedades para o dimensionamento de silos, sendo o limite superior para o projeto de
fluxo e o limite inferior para o projetos das pressdes, de acordo com o proposto pela

Norma Australiana — AS 3774 (1990) conforme tabela 5.1.

TABELA 10.2 ~ Propriedades fisicas do milho atilizado.

Produto Angulo de Efetivo Angulode  Densidade Teor de

atrito interno  dngulo de  atrito com a kN/m’ umidade
atrito parede Jo(b.u.)
Milho 31°/35° 28°/30° 22° 6,9 9,75

Os resultados obtidos correspondem -as-propriedades fisicas -do milho-estudado,

com teor de umidade de 9,75%, determinado através de equipamento “Jenike Shear
Cell”, seguindo metodologia internacional, a qual é adotada por todos os grupos de
pesquisa do mundo e pelas principais normas. Baseado nos resultados apresentados o
milho utilizado € classificado como um produto granular; com densidade de 6,9 KN/,
abaixo dos valores propostos pela ACI-313 (1983) que varia de 7,35 a 9.9 kN/m;
angulo de atrito interno variando entre 31° a 35° e, efetivo dngulo de atrito variando
entre 28° a 30°, dentro dos limites propostos pela ACI-313 (1983); angulo de atrito com
a parede de concreto de 22°, também dentro dos limites propostos pela ACI-313 (1983).
Portanto, os valores apresentados podern ser utilizados nas equagdes para os cdlculos das

pressdes e do fluxo em projetos de silos.
10.2 Analise Teérica e Experimental dos Elementos Pré-Moldados
Quanto a andlise dos resultados experimentais ¢ tedricos foram consideradas as

medicdes na linha transversal e central aos elementos, pontos de medicSes mostrados

nas figuras 9.16 ¢ 9.17 (pontos 17, 39 ¢ 61 para um elemento ¢ pontos 39,61, 94 ¢ 116
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para dois elementos), porque a andlise teérica nfo possibilitou analisar junto as linhas
laterais dos elementos, além do que, nos silos reais construidos com esses elementos a
parede serd formada por varios elementos sobrepostos; portanto, o comportamento dos
elementos ensaiados representa aquilo que ocorrerd, na realidade, com os silos.

O método simplificado para o dimensionamento das paredes de silos com forma
poligonal quadrada mais utilizados sdo aqueles propostos por RAVENET (1992) e
REIMBERT (1976). Como se pode observar, existem poucas informacdes técnicas,
detalhes e experiéncias a respeito do dimensionamento, projetos e comportamento destes
modelos de silos. Utilizou-se o método proposto por RAVENET (1992) e a teoria de
vigas bi-articuladas para comparacdo dos resultados entre os valores obtidos para as
tensdes experimentais e tedricas. Para comparagio entre os valores obtidos para os

deslocamentos experimentais e tedricos foram utilizadas as expressOes cldssicas para

-Yintha eldstica (flecha) e flecha maxima(f max):

_x?t X X
Onde: (flecha) - Deslocamento = | Joptc” ot | Gapue? | (10.1)
EJ 24 12 24
. 5'Qaplic '14
(f max) - Deslocamento = —————— ....(10.2)
384.E.]

10.2.1 Tensoes

10.2.1.1 Tensdes em um elemento (1,5 ¢ 2,0 m)

Com pode ser visto anteriormente, os elementos foram ensaiados isolados e
encaixados; foram instalados extensdmetros ¢ medidores de deslocamentos na linha
transversal central e nas extremidades laterais dos elementos. As tensGes foram
analisadas no sentido longitudinal dos elementos, ou seja, no sentido do véo, pois € neste

sentido que ocorrem as maiores tensdes neste tipo de silo, como também, € neste sentido
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que se calculam as tensdes pelo método simplificado e teoria de vigas bi-articuladas;
desta forma podemos confrontar os resultados teéricos e experimentais. Nas figuras
10.1, 10.2, s@io apresentadas as curvas das tensdes obtidas pelo método simplificado
RAVENET (1992), teoria de vigas bi-articuladas e as tensdes experimentais obtidas nos
pontos 17, 39 ¢ 61 estabelecidos nos elementos de 1,5 e 2,0 m de vio, respectivamente.
A pressdo de 8,92 kPa, (figura 10.1) representa o instante em que observou-se o
aparecimento de fissura no elemento de 1,5 de vao. Os pontos de medigdes (17, 39 ¢ 61)
apresentaram valores proximos para tensdes durante o carregamento do elemento até a
carga de 7,84 kPa, a partir desta estes pontos passaram a ter comportamento diferente
entre si. Os valores de tensdes tedricos (RAVENET 1992, e teoria de vigas) apresentam
comportamento similar ao longo do carregamento, porém, quando comparados com os
dados experimentais, apresentam valores inferiores; significa dizer que as teorias
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FIGURA 10.1 — Tensoes determinadas em um elemento de 1,5m de vio.
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A pressio de 4,41 kPa, (figura 10.2) representa o instante em que observou-se ao
aparecimento de fissuras no elemento de 2,0 m de vdo. Os valores de tensdes tedricos
apresentaram comportamento similar ao longo do carregamento, porém, quando
comparados com os dados experimentais, apresentam valores inferiores, ¢ que significa
dizer que estes métodos subestimam as tensdes no elemento. Neste caso verificamos
ainda, que o ponto 61 apresenta valores para tensdes superiores aos outros pontos 17 e

39 de medicédo do elemento de 2,0 m de vio.
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2,94 3,23 3,53 3,82 4,12 4,41
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FIGURA 10.2 - Tensdes determinadas em um elemento de 2,0 m de vio.

10.2.1.2 Tensoes em dois elementos encaixados (1,5 e 2,0 m)

Foram realizados ensaios com dois elementos encaixados com a finalidade de
analisar o comportamento destes, assim como também, o encaixe tipo macho-f€mea

utilizado; pois RAVENET (1992) nfo apresenta detalhes guanto as suas dimensdes
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minimas, dimensionamento ¢ informacoes técnicas e construtivas. As tensdes foram
analisadas no sentido longitudinal dos elementos, ou seja, no sentido do véo, pois € neste
sentido que ocorrem as maiores tensdes neste tipo de silo, como também, € neste sentido
que se calculam as tensdes pelo método simplificado e teoria de vigas bi-articuladas;
desta forma podemos confrontar os resultados tedricos e experimentais. Nas figuras 10.3
e 10.4 sio apresentadas as curvas das tensGes experimentais obtidas nos pontos 39, 61,

94 ¢ 116 estabelecidos para elementos encaixados de 1,5 e 2,0 m de véo,

respectivamente,
10
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FIGURA 10.3 - Tensées determinadas em dois elemento encaixados de 1,5 m de vio.

Obs: O ponto 116 do elemento com 1,5m de vio, apresentou problemas no strain gauges
durante a realizacio do ensaio, ndo sendo possivel realizar leituras durante a fase de

aquisicio de dados.
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FIGURA 10.4 - Tensdes determinadas em dois elemento encaixados de 2,0 m de vio.

A pressao de 27,06 kPa, (figura 10.3) representa o instante em que observou-se o
aparecimento de fissura no elemento encaixado de 1,5 m de vio, valor este superior ao
do elemento ensaiado isolado 8,92 kPa, (figura 10.1) o que representa um aumento de
3,03 vezes na carga aplicada, para um aumento de apenas 2 vezes na drea de contato. J4
com relacdo ao elemento encaixado de 2,0 m de vdo, a pressdo de 13,73 kPa (figura
10.4) instante em que observou-se o aparecimento de fissuras no elemento encaixado,
valor este superior ao elemento isolado 4,41 kPa (figura 10.2) representa um aumento de
3,11 vezes na carga aplicada, para um aumento de apenas 2 vezes na drea de contato,

Os valores tedricos das tensbes (RAVENET, 1992) foram -calculadas
considerando os dois elementos com se estivessem unidos de maneira rigida, ou seja,
desprezando o encaixe. As tensOes calculadas pelo método simplificado apresentaram
comportamento similar, quando comparados com dados experimentais, porém, apresenta

valores inferiores, o que significa dizer que a teoria subestima as tensdes no elemento.
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10.2.2 Deslocamentos
10.2.2.1 Deslocamentos em um elemento (1,5 ¢ 2,0 m)

A figura 10.5 mostra os deslocamentos do elemento de 1,5 m de vdo, para os
pontos experimentais 17, 39 e 61, calculados no meio do vao e flecha mdxima. Podemos
verificar que o ponto 17 se comportou de maneira distinta aos demais pontos
experimentais e deslocamentos calculados, apresentando valores inferiores aos demais
para todos os valores de pressio aplicada. Os pontos 39 e 61 apresentaram
comportamento similar, proximos aos valores dos deslocamentos calculados (f. méax. e f.
calc. meio do vdo); o ponto 61 apresentou os maiores valores principalmente a partir da
- pressio-aplicada correspondente a 6,76 kPa em relacdio aos demais. Como a verificagio
do aparecimento de fissura era feita visualmente, acredita-se que tenha ocorrido o
fissuramento do elemento no instante de aplicacdo correspondente a pressiio de 6,76
kPa.

A figura 10.6 mostra os deslocamentos para um elemento de 2,0 m de vio, para
os pontos 39 ¢ 61, determinados no meio do vdo e para flecha madxima. Verificamos que
os deslocamentos obtidos experimentalmente apresentaram valores inferiores aos

calculados, porém todos apresentam comportamento similar.

Obs: O ponto 17, apresentou problemas no LVDT durante a realizacdo do ensaio, ndo

sendo possivel realizar leituras durante a fase de aquisi¢iio de dados.
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FIGURA 10.5 — Deslocamentos medidos em um elemento de 1,5m de vio
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FIGURA 10.6 - Deslocamentos medides em um elemento de 2,0m de vao
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10.2.2.2 Deslocamentos em dois elementos (1,5 e 2,0 m)

As figuras 10.7 e 10.8 mostram os deslocamentos medidos nos elementos

encaixados de 1,5 e 2,0m de vio.

4,5

g P onto 118
4 4 - et
—m— Ponto 94 /
—— —a&— Ponto 61 .
- Ponto 39 / /-
st { tEOTICA / /
. /.

&
4]
i

[
L

N

=y
911

Deslocamentos {(mm)

=N

2
t

o

2,54 7,35 12,35 17,26 22,16 27.06

Presséo (kPa)

FIGURA 10.7 - Deslocamentos medidos em dois elementos encaixados de 1,5m de vio

Os valores tedricos dos deslocamentos (f tedrica) foram calculadas considerando
os dois elementos com se estivessem unidos de maneira rigida, ou seja, desprezando o
encaixe.

Para o caso dos elementos encaixados de 1,5 m de véo, (figura 10.7) podemos
verificar que os pontos localizados ne centro de cada elemento apresentaram os maiores
deslocamentos (39 e 116); com o ponto 116 apresentando o maior deslocamento entre
todos os pontos, seguido do ponto 39 e 94, com o ponto 61 apresentando o menor
deslocamento. Os pontos localizados proximos a regifio de encaixe entre os dois
elementos apresentaram comportamento similar, mesmo com o ponto 61 apresentam
deslocamento inferior, 0 que nos leva a acreditar que o encaixe utilizado tenha causado

um efeito positivo, reduzindo o deslocamento nesta regido. O deslocamento tedrico
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apresenta comportamento similar aos dados experimentais, porém, valores inferiores, o
que significa dizer que (f tedrico) subestima os deslocamentos nos elementos.

Para o caso dos elementos encaixados de 2,0 m de vio, (figura 10.8) podemos
verificar que os pontos de medicOes apresentaram comportamento similar. O ponto 116
localizado no centro do elemento apresentou os maiores deslocamentos, ji os demais
pontos apresentaram deslocamentos menores e muito préximos, principalmente os
pontos (61 e 94) localizados préximos a regiao de encaixe entre os dois elementos, o que
nos leva a acreditar que neste caso também o encaixe utilizado tenha causado um efeito
positivo, reduzindo o deslocamento nesta regido. O deslocamento tedrico apresenta
comportamento similar aos dados experimentais, com valores proximos aos pontos 39,

61 ¢ 94 ¢ inferiores ao ponto 116.
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FIGURA 10.8 — Deslocamentos medidos em dois elementos encaixados de 2,0m de vio

A pressao de 27,06 kPa (figura 10.7) representa o instante em gue observou-se o
aparecimento de fissuras nos elementos encaixados de 1,5m de vio, valor este superior
ao do elemento ensaiado isolado 8,92 kPa (figura 10.5), o que representa um aumento de

3,03 vezes na carga aplicada, 3,6 e 4,49 vezes no deslocamento experimental (pontos 39
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3 116, respectivamente) e 2,09 vezes o deslocamento calculado, para um aumento de 2,0
na carga drea de contato.

Com relacdo ao elemento de 2,0m de vdo a pressdo de 13,73 kPa (figura 10.8)
representa o instante em que observou-se o aparecimento de fissuras nos elementos
encaixados de 2,0m de vio, valor este superior ao do elemento ensaiado isolado 4,41
kPa (figura 10.6) o que representa um aumento de 3,11 vezes na carga aplicada, 1,93 e
3,43 vezes no deslocamento experimental (pontos 39 e 116, respectivamente) ¢ 1,57

vezes o deslocamento calculado, para um aumento de 2 vezes na drea de contato.

10.3 Resisténcia a Compressio e Madulo de Deformacio

Os valores médios determinados no ensaio de resisténcia & compressio para

corpos-de-prova de concreto, estiio apresentados na tabela 10.3.

TABELA 10.3 - Valores médios determinados para a resisténcia a compressio

Idade, em dias, para ruptura Tensdo de ruptura média (MPa)
3 9.8
7 14,7
28 22,1

Através da tabela 10.3 pode-se verificar que, de acordo com as tensdes médias
apresentadas pelos corpos-de-prova, o concreto apresenta a sua curva caracteristica de
aumento da resisténcia com o tempo. A norma americana ACI-313 (1983), recomenda
para construcdo de silos que a resisténcia do concreto pré-moldado aos 28 dias de idade
seja mator ou igual a 27,60 MPa, o que ndo ocorreu neste trabalho onde o concreto
utilizado apresentou uma resisténcia média de 22,1 MPa, inferior aos utilizados nos
elementos pré-moldados utilizados por Lipnitski & Abramovitsch (1967) citados por

SAFARIAN & HARRIS (1985).
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O médulo de deformagio longitudinal a compressdo (Ec) foi calculado conforme

o item 8.2.5 da NBR - 6118, onde:
Ec =6600.(7. ...(10.3)

S = fu +35MPa ....(10.4)

Ec¢ = 33.393,65 MPa.

De maneira geral podemos verificar que as tensdes determinadas teoricamente
apresentam comportamento similar entre os valores tedricos, subestimando as tensbes
determinadas nos elementos ensaiados com elementos isolados de 1,5 ¢ 2,0m de vao, o
mesmo acontece com os elementos quando analisados encaixados.
 Com relag#o aos deslocamentos medidos nos elementos verificamos que para o
caso do elemento de 1,5m de vdo os dados experimentais seguem a mesma tendéncia
dos tedricos, 0 mesmo acontecendo com o elemento de 2,0m de vio, porém, com valores
superiores aos experimentais. Para o caso dos elementos encaixados os deslocamentos
tedricos subestimam os valores experimentais do elemento de 1,5m de vio e comportam

de maneira similar aos do elemento de 2,0m de vio.



11 CONCLUSOES

¢ O uso destes modelos de elementos como paredes em silos de concreto armado, com
forma poligonal quadrada, apresentam vantagens estruturais, construtivas e
funcionais. Os elementos analisados apresentaram resultados bastante satisfatérios
em termos de resisténcia, mostrando-se adequados a esta finalidade para os dois
modelos estudados.

¢ Com base nas andlises tedricas e experimentais realizadas, conclui-se que as tensoes
calculadas pelo método simplificado RAVENET (1992) e teoria de vigas bi-
articuladas, subestimam as tensGes experimentais do elemento de 1,5m de véo; a
tensdo medida no ponto 39 foi cerca de 16,25 e 17,27 MPa superior as calculadas,
pelo método simplificado e teoria de vigas bi-articuladas, respectivamente, para a
pressio onde observou-se o aparecimento de fissura no elemento.

» (Com base nas andlises tedricas ¢ experimentais realizadas, conclui-se que as tensdes
calculadas pelo método simplificado RAVENET (1992) e teoria de vigas bi-
articuladas, subestimam as tensdes experimentais do elemento de 2,0m de vio; a
tens@o medida no ponto 39 foi cerca de 3,15 e 4,07 MPa superior as calculadas pelo
método simplificado e teoria de vigas bi-articuladas, respectivamente, para a pressio
onde observou-se o aparecimento de fissura no elemento.

s Com base nos resultados experimentais obtidos, conclui-se que as tensdes medidas
em dois elementos encaixados, tanto para o elemento de 1,5m como para o de 2,0m
de véo, apresentam comportamento similar entre os pontos de medicdes (39, 61, 94 ¢
116) durante a fase de carregamento do elemento.

* Com base nas andlises tedricas e experimentais conclui-se que os deslocamentos

medidos apresentam comportamento similar aos deslocamentos calculados pela



162

flecha méaxima e flecha no meio do vio; para o caso do elemento de 1,5m e também
para ¢ elemento de 2,0m de vAo os deslocamentos calculados foram superiores aos
deslocamentos medidos.

Com base nas andlises experimentais realizadas, conclui-se que o modelo de encaixe
utilizado (tipo macho-fémea) comportou-se de maneira positiva, pois os pontos de
medicOes de tensdes proximas a regido de encaixe entre os elementos apresentaram
valores préximos aos medidos nos pontos centrais dos elementos.

Com base nas andlises experimentais realizadas, conclui-se que o modelo de encaixe
utilizado (tipo macho-fémea) comportou-se de maneira positiva, pois os pontos de
medicdes de deslocamentos proximos a regido de encaixe entre os elementos
apresentaram em média valores inferiores aos pontos centrais dos elementos.

Com base nas andlises experimentais realizadas, conclui-se que a teoria de
RAVENET (1992) nio mostrou-se adequada para analisar os modelos propostos
pois, apesar de apresentar comportamento similar, subestima as tensdes nos

elementos principalmente quando encaixados.

Para futuros trabalhos, recomenda-se:

o estudo da relacdo entre custo e vio (tensdes e deslocamentos) dos elementos
utilizados como paredes nestes modelos;

o estudo de outros modelos de encaixes entre os elementos;

o estudo de tremonhas pirarmdais em concreto armado pré-moldado;

o estudo do comportamento de pilares utilizados nestes silos;

o estudos de vigas de transicdo entre corpo do silo e tremonhas;

a construgfio de um protdtipo para andlise das pressdes nas paredes;

Observagoes:
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Atualmente existe uma tendéncia mundial para a construcdo de silos com formas
poligonais, por oferecerem maior funcionalidade, portanto, o Brasil que almeja sair
da condigdo de pais subdesenvolvido e/ou de terceiro mundo, necessariamente terd
que investir em pesquisas ¢ desenvolvimento de novos modelos de silos.

Acidentes com silos tém acontecido no Brasil por infimeros motivos, que vio desde
a falta de conhecimento das propriedades fisicas dos produtos até a manutencio e
inspecdo nas instalacdes.

O Brasil necessita aumentar o nimero de pesquisas na drea de silos, de maneira
geral, e principalmente da elaboraciio de normas que regulamentem o projeto de

pressoes ¢ fluxo em silos, assim como de, recomendagdes para projetos e construgiio

de silo.
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ANEXO A

1 - INFORMACOES A SEREM FORNECIDAS AO PROJETISTA E
AO USUARIO

.. Muitos dos acidentes ocorridos em silos também so devidos 3 falta de definicio
das responsabilidades e das restricdes na utilizagdo de unidades armazenadoras. Por
exemplo, é muito comum projetar um silo para produtos granulares e, posteriormente, o
usudrio armazenar produtos pulverulentos no mesmo. A adoc¢iio destas informacdes e
responsabilidades devem ser documentada.. CALIL (1990) sugeriu, para este item, a

adoc¢do da norma britdnica pois é a que melhor apresenta as informacées.

1.1 Informacdes a Serem Fornecidas pelo Usuario

O usudrio devera estipular seus objetivos para o silo ou silos requeridos,
incluindo os seguintes fatores ¢ outros relevantes, além das possiveis mudancas no uso:
* armazenamento com descarga infrequente;
¢ armazenamento com descarga frequente e continua;

* descarga par transporte (rodovia ou ferrovia);
e descarga para processo ou empacotamento;

* importincia da descarga ser controlada e/ou com possiveis paradas.
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1.1.1 Materiais a Serem Manipulados

O usudrio deve indicar a natureza de todos os produtos a serem armazenados no
silo e deve, para cada produto, fixar as umidades minima ¢ maxima, a distribuicio das
dimensdes das particulas mais grossas e das mais finas, ¢ as densidades mais altas e tais
baixas do produto armazenado bem como a indicagio de sua fluéncia. A menor
densidade deve referir-se a quaisquer das condi¢des de carregamento previstas.

O fluxo e as pressdes sfo altamente sensiveis as propriedades dos produtos € o
usudrio deve aceitar a responsabilidade pelas consequéncias em qualquer mudanca no

uso, incluindo nos objetivos originais os subsequentes entendimentos com o projetista.

FEde responsabilidade do usudrio fornecer as seguintes informacdes ao projetista:
e drea ¢ altura disponivel para construcgio do silo;
» quantidade mdxima de produto a ser armazenada;
e condicdes de carregamento e descarga indicando:
- mdxima razdo de carregamento;
- maxima e minima vazdes de descarga;
- se a descarga € continua ou intermitente , e o grau de controle necessdrio;
- os limites de segregaciio permissiveis;
- o tipo de equipamento de descarga a ser conectado no silo;
- os perigos associados ao produto armazenado, como por exemplo: toxidade e
propriedades explosivas;
- propriedades corrosivas do produto no estado seco e Gmido;
- tendéncia de formaciio de revestimento de superficie devida, por exemplo,
atracio eletrostdtica ou fuséo;
- temperaturas miaxima e minima do produto a ser armazenado no silo;
- possivel contaminagio fisica ou biologica;
- probabilidade de ocorréncia de vibragdes de miquinas, trafego ou dispositivos

de descarga;
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- instrumentos a serem colocados nos silos para medidas;
- se o silo, além do armazenamento, serd também usado para esfriar, secar,
misturar ou outros processos;

- indicar qualquer experiéncia com o armazenamento do produto em questio.

1.2 Informacoes a Serem Fornecidas pelo Projetista

1.2.1 Manual de Projeto e Operacio

O projetista do silo deverd fornecer ao usudrio um manual contendo todas as

informacgdes necessértas para operagdo eficiente e segura do silo. Este documento podera

Todas as informagdes fornecidas pelo usudrio devem ser colocadas no manual de

projeto e operacio.

1.2.2 Projeto para Integridade do Fluxo

O projetista deverd indicar para que tipo de fluxo e para qual produto o silo foi
projetado, e as condigbes de operacdo e manutencio a serem observadas, com a
finalidade de evitar dificuldades no fluxo. Isto deve incluir o seguinte:

* o produto ou produtos a serem armazenados;

* se o projeto € baseado em testes de cisalhamento, os limites dos efetivos angulos de
atrito interno e de atrito com a parede;

e limites na distribuicdo das particulas;

* limites de umidade (incluindo a colocagfio de dgua) e umidade do ar;

¢ limites de densidade;

e limites do tempo de armazenamento;

& limites de temperatura;

¢ limites no método e vazdo de carregamento;
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lirnites na vazdo de descarga;

conexfo com equipamento de descarga;

tipo ¢ modo de operacdo de aditivos de fluxo, se houver;

limites de restricdo de qualquer fluxo, como registros ou vélvulas rotatérias;

limites nas mudangas de superficies internas das paredes do silo, previstas ou ndo
(por exemplo a corrosio);

limites na excentricidade de descarga;

quaisquer caracteristicas que conduzam a deixar residuos do produto no silo;
caracteristicas de seguranga;

caracteristicas especiais para o fluxo de produtos destinados a alimentacdo humana.

1.2.3 Projeto para Integridade da Estrutura

Para garantir a integridade do projeto, o projetista deverd especificar pelo menos

0 seguinte:

o método, ou métodos usados na determinag@o das pressdes no silo;

quaisquer pressdes adicionais levadas em consideragfio, como as devidas ao
carregamento excéntrico, cargas dinimicas, aditivos de descarga, etc...;

qualquer compensacio para a pressio de explosdo;

quaisquer limites nas modificacdes estruturais, tanto para o carregamento como para
a descarga dos produtos;

fatores de seguranca utilizados, incluindo corrosio e abrasio se aplicaveis.

1.3 Acesso, Inspeciio, Limpeza e Manutencio

O projetista devera indicar a manutenco requerida para a estrutura, os métodos €

frequéncia de inspeco, e o critério a ser aplicado.
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1.3.1 Acesso

Deve estar especificado no do Manual de Projeto ¢ Operacdo (MPO) que todos
os silos devem ter, pelo menos uma vez por ano, uma inspegfio externa e outra interna.
Para este propodsito devem haver acessos, incluindo escadas e, onde necessdrio,
plataformas. As escadas e plataformas de acesso devem ser adequadamente fixadas a
estrutura do silo e deve-se ter atencfo particular com relagiio 2 possibilidade de colapso
de arcos ou abébadas de produto. As portas de inspeciio devem possuir dispositivos de
fechamento com chaves. Na entrada do acesso para a limpeza, devem ser previstos

pontos para conexao com outros pontos seguros ou para passarelas seguras e protetoras.

1.3.2 Inspecio

Na inspec¢ao deverdo ser verificadas as condi¢Oes das paredes internas e exiernas
(avaliando-se qualquer corrosdo, fissura, flambagem, etc.), as condigGes dos
equipamentos de carga e descarga, a existéncia de produto que possa ter consolidado e,
possivelmente, deteriorado nas partes do silo, e qualquer recalque ou danos nas
fundacdes ou colunas de sustentacdo. Nos casos de pds perigosos, precisam ser
verificados os seus graus de composi¢do nas vdrias partes do sistema e o proprio
funcionamento de qualquer equipamento de controle dos mesmos. A inspec¢io deve
também ser feita nos equipamentos de controle e nos equipamento e acessérios de carga

e descarga.

1.3.3 Limpeza

Se o produto a ser armazenado deteriora com o tempo, tendendo a grudar ou
corroer as paredes, a parte interna do silo deve ser limpa em intervalos curtos o
suficiente para prevenir cargas estruturais. A rotina para a limpeza deve ser especificada

para o usudrio, pelo projetista.
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1.3.4 Manutencao

E usual, para uma boa manutencdo, que ela ndo seja realizada pelo mesmo
pessoal que opera o equipamento. Deve haver um sistema formal para controlar a
transferéncia do equipamento da operacdo para a manutencdo, isto €, permitir que o
sistema funcione. Uma causa comum de explosdes é o uso de soldas ou ferramentas de
corte em lugares onde existem pds explosivos; para prevenir isto, deve ser adotado um
sistema formal que assegure que o lugar seja limpo ou seu conteddo tornado ndo

inflamdével, antes que este trabalho seja executado.
1.4 Seguranca

O projetista deverd indicar as precaucdes de seguranga a serem observadas, de
acordo com os seguintes cuidados: explosdes, escapes de pés téxicos ou nocivos,
transbordamento, acidentes com pessoal de operacio e manutencio e coagulagio do

produto seguida por movimento destrutivo ou colapso.
1.5 Responsabilidade do Projetista

Deve ser de responsabilidade do projetista assegurar que a informacdo fornecida
seja detalhada o suficiente para o perfeito projeto, e que a integridade do fluxo ¢ da
estrutura do silo seja mantida sobre a variacio total das condicdes de uso e propriedades
dos produtos fornecidos pelo usudrio, garantindo que as condigdes de manutencio e

operacio colocadas no Manual de Projeto e Operagdo sejam observadas.



ANEXOQO - B - Tabelas

TABELA B.1 - Valores minimos recomendados para fator de sobrepressio para silos®, fonte

ACI-313 (1983).

Fator de sobrepressdo Cd

Fluxo pulve-
rulento Coesi-
vo  cimento,
farinha Quan
do  descarga

nao pneu-
mitica
HD (Wa)<2 | WD (H/a)=3 | /D (H/a)22 | H/D (H/a)=4 | H/D (H/a)2 5
Topo do
produto e . . . . .
silo Jan. Reim | Jan. Reim | Jan. Reim | Jan. Reim | Jan. Reim
4 3 H;= Ij“f,jitan p 11,35 1,10 {145 L20]1,50 1,25 11,60 1,30 {1,65 1,35
H I mHy4 | 155 145 | 165 155|175 160 1,80 1,70 [1.90 1,75
I (H-Hp)/4 1,65 1651175 1,75 ]1.,85 I 1,85 11,50 1,90 12,00 2,00
i Curva de Projeto da Pressdo Lateral
I HEHY4 165 1,65 | l1.85 185190 19 |200 200
v —t—p Pressio lateral estdtica - Janssen ou Reimbert 1,20 1,55 |
hy, altura aa 4+ Usar mesma pressio por dentro da elevagdo da tremonha ou, se
h, tremonha’ : desejar, reduz a pressio de acordo com a mudanga do raio hidrdulico.
o Se desejar, a pressdo pode ser reduzida do topo do enchimento
/ ao topo da fatia vazia, como mostrado.

Fundo da tremonha fatia vazia ou carregada

Fator de sobrepressdo Cd usado no calculo de presséo no fundo do silo

Fundo de concreto | 1,35 [ 1,50 { 1,35 | 1,50 { 1,35 { 1,50 { 1,35 1,50 | 1,35 | 1,50

Fundo de aco 1,50 11,75 {1,350 [ 1,75 11,50 { 1,75 11,50 1,75 11,50 | 1,75

* Valores de Cd fornecidos por esta tabela sfo inadequados para carregamentos elevados e

associados a fluxo de massa.

Notas

1) Fator Cd para pressdo lateral é dado para direcdo do fundo em cada trecho de altura.

2) A regifo de pressdio lateral de pouca correciio inserida pode algumas vezes ser maior que a
estdtica, entdo os valores acima ndo sdo suficientes.

3) As pressoes no fundo do silo ndo necessitam ser maior que a pressdo causada por 100% do
peso do silo corrente.

4) Se H; < H £ 2H,, usar o segundo valor de Cd para o topo e em toda altura do silo H.
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5) Valores do fator Cd para H/D entre estes dados pela tabela B.1, podem ser determinados
através de interpolacdo linear.

6) Valores do fator Cd dados pela tabela B.1 para calculo de projeto do fundo do silo podem
ser multiplicados por 0,75 para produtos ndo coesivos exceto para silos de homogeneizacdo
onde descarga pneumatica € utilizada.

7) Os fatores Cd apresentados na tabela B.1, sfo valores minimos recomendados. Portanto,
maiores valores de Cd podem ser utilizados, mas somente para casos particulares onde o
projetista demonstre que o fator seja satisfatério.

TABELA B.2 - Valores minimos recomendados do fator de impacto C,.
Razdo volume armaze- | 1:2 1:3 1:4 1:5 1:6
nado e capacidade total ou

do silo mais.
Fundo de
Fator de concreto 1.4 1.3 1.2 1.1 1.0

Impacto Fundo de
aco 1.75 1.60 1.50 1.35 1.25




GLOSSARIO

angulo de atrito com a parede: tangente do coeficiente de atrito com a parede.

dngulo de atrito interno com o tempo (@ t): inclinagdo do TYL do ponto tangente
com o circulo de Mohr de tensbes passando através da origem.

angulo do efetivo lugar geométrico de deslizamento (9): inclinacfio do efetivo lugar
geométrico de deslizamento (EYL.) como especificado por Jenike.

angulo de repouso: o miximo dngulo de talude do produto medido com a horizontal.

canal de fluxo: canal € aquela parte da massa do produto onde ocorre o fluxo quando
a boca de descarga € aberta ou acionado o alimentador.

circulo de Mohr de tensGes: representacdo grifica do estado de tensdes nos eixos de
tensdo normal e de cisalhamento, isto é, plano ¢ X 1.

coeficiente de atrito com a parede: a relagdo entre a tensdo de cisalhamento na
parede com a tensfio normal na parede obtidas no lugar geométrico de deslizamento
com a parede (WYL).

compactacio: o processo de reducdo de volume por aplicag@o de tensdes.
consolidacdo critica: um produto estd consolidado criticamente em relagio a tensdo
normal aplicada, quando ele desliza sem mudanga na densidade e em estado de
tensdo constante.

consolidacio: o processo de aumentar a resisténcia de um produto.

deslizamento (Y): deformacio pldstica do produto.

deformacao pldstica {ou fluxo): deformacdo irreversivel quando se retira a tensao.
eixo simétrico: o termo eixo simétrico é comumente usado para descrever a
geometria do silo ou tremonha. Silos e tremonhas de eixo simétrico tem secio

transversal circular ou poligonal equilateral com relagdo ao eixo vertical.
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fator fluxo (ff): relagdo entre a tensdo médxima de consolidag&o (¢ m) em um produto
fluindo em um canal e a tensfo mdxima principal (0 1) que pode causar parada no
fluxo. O valor da fungdo fluxo depende da geometria da tremonha, especialmente da
inclinac@o das paredes do canal, do dngulo de atrito com a parede e do &ngulo de
atrito interno como descrito pelo efetivo lugar geométrico de deslizamento.

fluxo de massa: tipo de fluxo na tremonha ou no silo caracterizado pela auséncia de
zonas de produtos estaciondrios, isto €, todo o produto, incluindo aquele adjacente a
parede, estd em movimento quando o silo € descarregado.

fluxo de funil: tipo de fluxo na tremonha ou no silo caracterizado pela ocorréncia de
fluxo confinado a uma regifio central acima da boca de descarga enquanto que o
produto adjacente as paredes permanece estaciondrio. Esta zona central tem a forma
de um funil e se estende até o topo, ou intercepta a parede do silo em algum ponto
i da remonba R _ A .
funcdo fluxo (FF): gréfico da resisténcia ao deslizamento inconfinado versus tensao
méxima de consolidagio para um produto especifico.

lugar geométrico de deslizamento do produto (YL): curva da tensio de cisalhamento
versus tensdo normal. Esta curva é quase sempre uma linha reta, resultando em um
angulo constante de atrito interno.

lugar geométrico de deslizamento com o tempo (TYL): o lugar geométrico de um
produto que permaneceu em repouso durante um certo tempo sob tensdo normal.
resisténcia ao deslizamento inconfinado (G c): tensdo maxima principal do circulo de
Mohr de tensoes sendo tangente ao lugar geométrico de deslizamento com a minima
tensdo principal igual a zero, um sindnimo para resisténcia a compressao.

super consolidagfio: um produto estd super-consolidado em relagfio a tensdo normal
aplicada, quando o deslizamento é acompanhado por um aumento da densidade e da
tensdo cisalhante.

sub-consolidacio: um produto estd sub-consolidado em relacfio 4 tensdo normal
aplicada, quando o deslizamento é acompanhado por um aumento da densidade ¢ da

tensio cisalhante.
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tensdo maxima de consolidagdo (¢ m): tensdo mdxima principal dada pelo circulo de
Mohr de tensdes do estado estidvel de fluxo; este circulo € tangente ao efetivo lugar
geométrico de deslizamento.

tensdo maxima principal (¢ 1): tensfo normal méxima principal representada pelo
circulo de Mohr de tensdes; € o valor médximo do ponto de intercesséo do circulo de
Mohr com o eixo normal de tensGes.

tensdo principal: tensdo normal atuando no plano onde ndo existe tensdo de

cisalhamento.




