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RESUMO

O Brasil tem grande capacidade produtiva agricola e teve crescimentos significativos
nos ultimos anos. O setor agricola tem o desafio da ampliagao da capacidade de armazenamento
de graos alimenticios e de seus processamentos. As estruturas em silo de concreto armado tém
sido utilizadas em todo o mundo, para o dimensionamento adequado e seguro, ¢ necessario o
conhecimento do comportamento das pressdes que o produto exerce sobre as paredes verticais
e sobre as paredes da tremonha. Os célculos dos esfor¢os atuantes na estrutura de um silo
provocados por graos ou farelo fundamentam-se em normas estrangeiras. O trabalho apresenta
o calculo das pressdes de paredes ocasionados pelo enchimento e descarregamento de farelo de
soja de um silo em concreto armado de dimensdes pré-definidas (silo cilindrico de tremonha
plana) e realiza o calculo de ventos pela norma brasileira. Foi utilizado software de métodos de
elementos finitos (MEF) para o calculo dos esforcos das paredes, podendo assim realizar e
concluir a verificagdo do dimensionamento de armaduras de uma se¢do da parede do silo,

situada no seu nivel intermediario.

Palavras-chave: Silos, paredes cilindricas, concreto armado, pressdes de paredes, farelo de

soja.
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ABSTRACT

Brazil has an extensive agricultural production capacity, with significant improvement in
recent years. The agricultural sector has the issue of expanding the storage capacity for food
grains and their processing following that development. Concrete silos structures have been
used all over the world for proper and safe dimensioning. It is necessary to know the behavior
of the pressures that the product exerts on the vertical walls and the walls of the hopper. The
assessment of the efforts acting on the structure of a silo caused by grain or bran occurs based
on foreign standards. The work presents the calculation of the wall pressures caused by the
filling and unloading of soybean meal from a reinforced concrete silo of predefined dimensions
(cylindrical silo with flat hopper) and performs the calculation of winds according to the
Brazilian standard. A software for Finite Element Method (FEM) calculation was used to
calculate the wall efforts, thus being able to carry out and conclude the verification of the

reinforcement design of a section of the silo wall, located at its intermediate level.

Keywords: Silos, cylindrical walls, reinforced concrete, wall pressures, soybean meal.
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1. INTRODUCAO

O Brasil tem grande capacidade produtiva agricola devido a riqueza de recursos
naturais e da vasta extensdo em area do seu solo. Nestes tltimos anos, o setor teve crescimentos
significativos mesmo com o cenario do enfrentamento da Pandemia do COVID-19, que tem
impactado nas produtividades de diversos setores da economia. Nesse sentido, o segmento
agricola tem enfrentado o desafio de manter a capacidade de armazenamento dos produtos e
seus processamentos proporcional ao crescente potencial produtivo.

Para a safra de graos, a produgdo principal ¢ a de soja. O Brasil continua a ser o maior
produtor de soja do mundo, com 35,37% da produ¢do mundial, seguido dos EUA, com 32,51%.
Para o ano de 2021, temos novamente uma expectativa de crescimento da area e da produgdo
no Pais para valores recordes, ver Figura 1 e 2. A safra 2020/21 ¢ a maior da producao da série

histoérica, estimada em 133.508,3 milhdes de toneladas (CONAB, 2020).

Figura 1 — Area e produgio nacional de soja entre 2008/09 e 2020/21 (projetado).
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Fonte: CONAB, volume 8 (2020).

Figura 2 — Area e produgio de soja mundial entre 2008/09 e 2020/21 (projetado).
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Fonte: USDA apud CONAB, volume 8 (2020).
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Durante a Pandemia, devido as altas da soja, a mistura do biodiesel foi antecipada de
B12% para B13% em 2020 e agora, para abril de 2021, na nota conjunta da Agencia Nacional
de Petroleo, Gas Natural e Biodiesel (ANP), a mistura foi reduzida provisoriamente para B10%,
ja que o consumo de 6leo tem mercado garantido na produgao de biodiesel € 0o mercado mundial
terd forte demanda pela soja, principalmente em decorréncia dos baixos estoques do produto
nos EUA, de problemas de safras da Argentina e da crescente demanda da China (ANP, 2021).
Isso acarretou a baixa expectativa de aumento dos processamentos de soja a partir de maio de
2021.

E esperada uma exportagio de soja proxima de 86,70 milhdes de toneladas, conforme
representada na proje¢ao na Tabela 1. A demanda interna total (soja, esmagamentos, sementes
e perdas) estd estimada em 49,95 milhdes de toneladas (ABIOVE, 2020).0 balanco de oferta e

as porcentagens do destino da soja brasileira estdo ilustradas na Tabela 1.

Tabela 1 — Balango de oferta/demanda de janeiro a dezembro dos anos 2020 e 2021 (projetado).

Discriminagdo 2020 (ESTIMADA) 2021 (PROJECAO)
1. Soja Unidades 1.000 toneladas
1.1. Estoque Inicial 7.224 2.910
1.2. Produgdo 127.989 137.500
1.3. Importagdo 822 400
1.4. Sementes/Outros 3.307 3.446
1.5. Exportagao 82.973 86.700
1.6. Processamento 46.845 46.500
1.7. Estoque Final 2.910 4.164
2. Farelo
2.1. Estoque Inicial 1.338 1.473
2.2. Producgdo 36.021 35.539
2.3. Importagdo 5 6
2.4. Exportacao 16.938 16.900
2.5. Vendas no Mercado Interno 18.952 17.400
2.6. Estoque Final 1.473 2.718
3. Oleo
3.1. Estoque Inicial 299 415
3.2. Produgdo 9.557 9.398
3.3. Importagao 199 200
3.4. Exportacao 1.110 1.200
3.5. Vendas no Mercado Interno 8.530 8.700
3.6. Estoque Final 415 113

Fonte: ABIOVE - Geréncia de Economia (2020).
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Figura 3 — Destino da soja brasileira 2021 (projetado)
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Fonte: Adaptado de ABIOVE - Geréncia de Economia (2020).

O destino da soja pode ser verificado na Figura 3. A China deve continuar a ser o maior
destino da soja brasileira, com aproximadamente 80% de todas as exportacdes de 2021.

Embora esse cenario seja satisfatorio para a produgdo agricola do pais, em que o setor
produtivo de graos no Brasil segue evoluindo, a armazenagem ndo acompanha esta tendéncia.
“A questdo da deficiéncia de espago de armazenagem no Brasil € uma situacdo atual. E a
solugdo esta na construcdo de mais unidades de armazenagem, agilizagdo de fluxos, utilizacio
de estruturas temporarias, como os silos bolsa, e planejamento logistico com informagdes
regionalizadas”, conforme afirma Stelito Reis, superintendente de armazenagem da CONAB
(2021).

Pesquisas indicam ainda que no 1° semestre de 2020, a capacidade disponivel para
armazenamento no Brasil foi de 176,5 milhdes de toneladas, 0,7% inferior ao semestre anterior.
Silos representam 48,7% da capacidade total de armazenagem do pais (IBGE, 2020).

O Rio Grande do Sul possui o maior nimero de estabelecimentos de armazenagem
(1.920) e o Mato Grosso a maior capacidade (43,8 milhdes de toneladas). O maior volume
estocado era de soja (30,8 milhdes de toneladas), seguido pelos estoques de milho (13,3
milhdes), arroz (4,1 milhdes), trigo (1,9 milhdo) e café (839,4 mil). Estes produtos constituem
96,2% do total estocado entre os produtos monitorados (IBGE, 2020).

Neste contexto, faz se necessario o desenvolvimento de projetos estruturais para silos

que possam garantir o armazenamento adequado dos graos e também dos seus processamentos.



1.1.Contextualizacio e aplicacoes
Com base nas informag¢des dadas pela CONAB, IBGE e da ABIOVE, percebe-se a
importancia da ampliagdo da capacidade estatica de rede de armazenagem do pais com a
construgdo de silos verticais, seguindo técnicas fundamentadas em normas construtivas, bem
como o uso de materiais adequados para tal finalidade.
Os recipientes verticais sdo utilizados para armazenamento de graos ha alguns séculos
e, com o aumento da producao e da comercializagcdo de graos, a partir da metade do século XIX,
¢ que se teve o inicio as construgdes dos silos de grande porte. As unidades armazenadoras de
graos, recebendo a producdo que nido encontra consumo imediato, formam os estoques que
permitem a distribui¢do cronolégica dos produtos e impedem as flutuacdes de precos que
resultam das safras e entressafras (PUZZI, 1977). J& para o processamento, armazenamento de
farelo, advindo do esmagamento de soja ¢ armazenado para produgdo de racdo, principalmente.
Neste presente trabalho, sera abordado a constru¢do de um silo em concreto armado,
cujo modelo se viabiliza para silo com maiores cargas estaticas, quando comparada aos
materiais mais pesados como clinquer — fora do contexto da agricola — e como, por exemplo,
armazenagens de farelos, onde grandes diametros e altura sdo possiveis, ao contrario de
armazém de graos cujas dimensdes do silo sdo limitadas devido as quebras dos graos. Por outro
lado, os armazéns em silos metalicos tém sido usados mais frequentemente por sua versatilidade
para graos, ainda mais com os novos modelos em sistemas herméticos, sistemas de aeragdes ou
secadores.
Segundo SAFARIAN E HARRIS, (1985), o uso de concreto armado possui algumas
vantagens como:
a) Por apresentar maior espessura de paredes, sdo menos propensas ao amassamento
ou flambagens;
b) Normalmente requer menos manuten¢ao em relagdo aos outros materiais;
¢) E um tipo de material que pode assumir diversas formas necessarias, pois ¢ flexivel
quanto a moldagem.
d) E um material relativamente inerte, nio exigindo instalago de revestimento protetor
entre os graos e a parede.
No entanto, o concreto armado possui desvantagens frente aos silos de agco, como alto
custo de implantagdo, maior tempo de execugdo, maior incidéncia de quebra do grao devido a
altura do silo, cargas pesadas e fundacdes mais sofisticadas e suscetiveis a fissuragdo. Embora
o silo apresente melhor conservacao dos graos frente as variagdes de temperatura, a fissuracao

deve ser avaliada com cuidado.



O dimensionamento correto, seguro € econdomico de silos envolve um conhecimento
técnico para execucdo e acompanhamento das operagdes, além de ser indispensavel o
conhecimento das propriedades fisicas e de fluxos dos produtos armazenados (HENZEL, 2007,

SILVA, 2003).

1.2.Bibliografias e pesquisas pertinentes para o trabalho

As estruturas em silo tém sido utilizadas em todo o mundo, porém o célculo das
pressdes exercidas pelo produto armazenado ¢ muito variado entre os pesquisadores e as normas
existentes (FREITAS, 2001; HENZEL, 2007).

E necessario fundamentar-se em normas estrangeiras para os calculos dos esforgos
atuantes na estrutura do silo provocados por graos ou farelo.

Nos ultimos anos, em fung¢ao das rupturas e colapsos ocorridos em silos, as agdes tém
sido majoradas além do necessario, segundo MCLEAN (1985 apud FREITAS, 2001).

Dentre as dissertacdes de mestrado e teses de doutorado, sdo citadas algumas a fim de
formar um ponto de partida para a pesquisa sobre o assunto.

CALIL (1990), em sua tese de Livre Docéncia intitulada “Recomendagdes de Fluxo e
de Cargas para o Projeto de Silos Verticais™ realiza o estudo das teorias e praticas que envolvem
as varias fases de carregamento e fluxo de produtos armazenados, propondo recomendacdes
para o armazenamento destes produtos em silos. E um dos primeiros trabalhos de considera¢des
de fluxos e pressodes para elaboragao de projetos de silos, tendo direcionamento importante para
este trabalho.

MILANI (1993) desenvolveu sua tese de Doutorado intitulada “Determinacdo das
Propriedades de Produtos Armazenados para Projetos de Pressdoes e Fluxos de Silos” na
tentativa de contribuir com o desenvolvimento de uma norma nacional para o projeto e
constru¢do de silos, apresentou definicdo de uma metodologia para a determinacdo das
propriedades dos produtos armazenados, com base em estudos tedricos e experimentais. Como
as pressoes dos silos dependem do comportamento dos materiais armazenados, a determinagao
correta das propriedades ¢ importante neste presente trabalho.

PALMA (2005) realizou um estudo tedrico das pressdes e do fluxo em silos verticais
esbeltos exercidas pelo produto armazenado, na sua dissertacdo de mestrado intitulada
“Pressoes e Fluxo em Silos Esbeltos (h/d>1,5)”, faz uma revisdo bibliografica aprofundada
entre normas estrangeiras e este estudo ird dar direcionamento para o presente trabalho nas

escolhas das normas estrangeiras para calculo de pressdes de armazenamento do silo.



CHEUNG (2007), em sua tese de doutorado, apresentou um estudo teérico, numérico
e experimental das pressdes exercidas nas paredes de silos esbeltos pelos produtos granulares
armazenados, propondo a incorporagdo de parametros com propriedades estocasticas nos
modelos de pressoes conhecidos.

MADRONA (2008) apresenta, em sua dissertagdo de mestrado intitulada “Pressdes
em silos esbeltos com descarga excéntrica” um estudo tedrico e numérico das pressdes devidas
ao produto armazenado em silos verticais com descarga excéntrica. As pressdes de cargas
excéntricas sdo importantes pois os silos, caso o procedimento de descarregamento dos
produtos ocorra excentricidade de fluxo, devera ser dimensionado com cargas adicionais
adequadas. Silos dimensionados sem excentricidade ndo poderdo ocorrer descarregamento

exceéntrico, seja em qualquer etapa da operacao deles.

1.3.0bjetivos da pesquisa
O objetivo geral ¢ apresentar um estudo das pressdes nas paredes do silo de dimensdes
pré-definidas e dimensionamento de armaduras em uma se¢ao intermediaria da parede do silo
cilindrico em concreto armado para armazenagem de farelos de soja (processamento do

esmagamento).

1.4.Delimitac¢oes
O trabalho refere-se ao estudo de caso das pressdes nas paredes do silo e
dimensionamento de uma se¢do da parede de um silo cilindrico esbelto de capacidade de
armazenamento pré-definida. O estudo recorre a utilizacdo de software de analise estrutural via
método dos elementos finitos:

* Programa STRAPO (Atirsoft, 2021, versdo demonstragao para uso académico)

O estudo de caso seguird as seguintes delimitagdes:

a) sera valido apenas para silos de armazenamento de farelo de soja;

b) silo tipo cilindrico, com fundo plano, fluxo de funil e rosca extratora;

c) localizacdo da obra na cidade de Uberlandia no Estado de Minas Gerais;

d) consideragdes de equipamentos, cujas cargas variam de cada fornecedor;

e) calculo e dimensionamento das aberturas das paredes nao serdo contemplados;
f) calculo e dimensionamento da laje de cobertura nao serao contemplados;

g) calculo e dimensionamento da tremonha ndo serdo contemplados;

h) calculo e dimensionamento das fundac¢des ndo serdo contemplados.
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Sendo esse tipo de estrutura considerada especial e no Brasil por ndo existirem normas
que fundamentem calculos dos esforcos atuantes na estrutura de um silo provocados por graos
ou farelo, fundamentar-se-4 da norma europeia, EN 1991-4-2006 (EUROPEAN COMMITEE
FOR STANDARDIZATION), da americana, ACI 313-2016 (AMERICAN CONCRETE
INSTITUTE) e da australiana AS 3774-1996 (STANDARDS ASSOCIATION OF
AUSTRALIAN).

Para o calculo do dimensionamento de ferragem do concreto armado e das pressoes de
vento serao usadas as normas brasileiras: a NBR 6118 (ABNT, 2014 - Projeto de estruturas de
concreto - Procedimento) e a NBR 6123 (ABNT, 1988 - Forgas devido ao vento em

edificagoes).

1.5.0rganizacao do trabalho
1° Capitulo — introdugdo do tema e objetivos da pesquisa.
2° Capitulo — apresenta-se um estudo bibliografico do tema onde sdo abordados os
diversos fatores importantes ¢ necessarios para o estudo de caso em pauta como classificagao
de silos, comportamento dos graos, tipos de fluxo, etc;
3° Capitulo — estudo de caso, determinagdo das pressoes de paredes e tremonhas,
dimensionamento das paredes, detalhamento, analises e outros;

4° Capitulo — conclusdes finais sobre os objetivos do trabalho.

2. SILOS

Silo, em uma definicao mais genérica, ¢ toda constru¢ao destinada ao armazenamento
de produtos solidos (ROTTER, 2001, apud LOPES, 2009).

As normas estrangeiras que serdao adotadas como referéncia deste trabalho, apresentam
as defini¢des de silos:

“[...] silos sdo estruturas verticais utilizadas para armazenamento de material
granular”, (ACI-313, 2016).

“[...] silos sdo estruturas utilizadas para o armazenamento de particulas discretas e
independentes”. (EN 1991- 4, 2006).

Serao apresentados modelos usuais de silo, alguns estdo ilustrados na Figura 4.



(a) Silo fundo plano metélico: atualmente sdo as melhores op¢ao para armazenagens
de graos de longos periodos, atende produtores de todos os portes, pois os silos
possuem varias capacidades e tamanhos;

(b) Silo fundo elevado: sdo utilizados para armazenagens temporarias de recepgao ou
secagem e também para expedigdes dos graos;

(c) Silos de concreto: pode alcancar alturas e diametros elevados. Assim como os silos
metalicos, possui boa hermeticidade se as aberturas estiverem devidamente
seladas. Poder ser apoiados ou com fundo elevados;

(d) Armazéns graneleiros: os produtos estocados sdo armazenados em piso com
paredes de contencgao lateral concreto ou em alvenarias e coberturas normalmente
em estruturas metalicas. Rapidez na construcao, baixo custo em relagao ao silo
metalico, ndo ¢ indicado para armazenagens de longos periodo, pois o processo de
aeragdo (ventilagdo) ocorre lentamente, o qual dificulta o expurgo;

(e) Silo bolsa: utilizado para armazenagens de curtos periodos e para produtores de
pequeno porte, possui uma capacidade de 180 a 250 toneladas. Além disso, o grao
deve ser armazenado com baixa umidade, ou seja, totalmente seco, pois neste
sistema ndo hé processo de secagem;

(f) Silos herméticos: ¢ uma estrutura em tubo cilindrico totalmente vedada. Assim,
ndo ha entrada de oxigénio na parte interna do silo, essa falta, aumenta o gas
carbbnico que facilita o controle das pragas. E um tipo de armazenamento

moderno.

2.1.Classificacao dos silos e tipos de fluxos
Para classificagdo técnica e dimensionamento de acordo da norma estrangeira EN
1991-4:2006, que ¢ referéncia neste estudo, os silos classificam-se quanto a sua (i) geometria
do silo, (ii) tipo de fluxo durante o descarregamento, (ii1) geometria do fluxo e o (iv) tipo de

fundo (FREITAS, 2001).

2.1.1. Geometria do silo
Os silos possuem classificagdo da geometria quanto a sua esbeltez, conforme norma

EN 1991-4:2006:



Figura 4 — Modelos diversos de silos utilizados no armazenamento de produtos agricolas em Uberlandia.
a) Silo metalico apoiado modelo Kepler Weber na Uberzem Ltda. b) Silo metalicos elevados da Ambev.
¢) Silo em concreto armado fundo elevado em industria de processamento e esmagamento de soja.

d) Graneleiro na ADM do Brasil. ) Silos bolsa para armazenagem de sorgo.

Fonte: a) Google Earth (2021). b) Matec Engenharia (2021). ¢) Autor (2021).
d) Conel Construtora (2021). e) Autor (2021).
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= Silos esbeltos: h/d > 2,0;
= Silos de esbeltez intermediaria: 1,0 < h/d < 2,0;
= Silos entroncados: 0,4 < h/d < 1,0;

= Silos de retengdo: h/d < 0,4 e com fundo plano;

Sendo:
h: Altura do silo;
d: Diametro do silo.

A classificacdo pode variar de norma para norma, conforme representada na Tabela 2.

Tabela 2 — Classificag@o dos silos segundo a relagdo h/d.

Classificacdo

Norma Baixo Medianamente Esbelto Esbelto
Australiana AS3774-1996 h/d < 1,0 1<h<3 h/d > 3,0
Europeia EN1991-4-2006 04<h/d<1,0 1,0<h/d <20 h/d = 2,0

Americana ACI-2016* h/d < 2,0 - — = h/d > 2,5

* Ndo possui essa classificagdo. No calculo tedrico das pressGes ha diferenciacdo quando o silo tem a
relacdo geométrica indicada.
Fonte: Adaptado de PALMA (2005) e CHEUNG (2007).

2.1.2. Tipo do fluxo durante o descarregamento

A descarga do produto armazenado por gravidade pode ocorrer conforme dois tipos
principais de fluxo: por fluxo de massa e fluxo de funil (Figura 5).

O fluxo de funil caracteriza-se pela forma¢ao de um canal de fluxo, alinhado com a
boca de descarga, cercado por uma zona na qual o produto permanece estatico (zona parada ou
estagnada). O fluxo de funil tende a ocorrer quando as paredes da tremonha sdo rugosas e seu
angulo de inclinacdo da tremonha ¢ tal que gere uma transi¢do abrupta entre o corpo do silo e
a tremonha (JENIKE 1964, apud PALMA, 2005).

O fluxo de massa € caracterizado quando todas as particulas do produto armazenado
estdo em movimento durante a operacao de descarga, sendo este fluxo o ideal a ser obtido
sempre que possivel. Todas as particulas estardo em movimento na descarga e o fluxo sendo
uniforme poderd ser controlado, diminuindo a possibilidade de obstru¢do e melhor

determinagdo das pressdes das paredes.
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Quando o fluxo de massa ocorre, o produto se move todo de uma vez, fazendo com

que ocorra uma remistura na tremonha, permitindo maior homogeneizacdo e diminuindo

segregagoes dentro do silo. As situagdes de fluxo estao resumidas na Tabela 3.

Tabela 3 — Situagdes do fluxo.

Fluxo Situagdes do fluxo
Menor desgaste das paredes ao atrito do produto;
Pressdes variadas na parede, onde pressdes menores ocorrem zona estagnada e altas
pressGes na regido em que o canal de fluxo se encontra com a parede (transicdo efetiva).
Picos de pressGes na regido de transicdo efetiva.
Fluxo de A remistura serd impossivel para produtos que segregam com o carregamento do silo.
funil Sujeito a flutuacbes de vazdo, segregacdo dos sélidos, efeitos de consolidacdo com o
tempo e obstrucdo de fluxos.
Reducdo da capacidade de armazenamento devido dreas estagnadas e necessidade de
esvaziamento total para renovacao do produto armazenado.
Maior desgaste nas paredes e maior energia de elevagao.
O primeiro material a entrar no silo é o primeiro a sair, evitando-se que produtos
suscetiveis se deteriorem com o tempo de permanéncia;
O tempo de permanéncia do produto armazenado pode ser constante pois todas as
Fluxo de particulas estdo em movimento de descarga, renovando o produto.
massa Determinacdo de pressGes mais controladas e pressdes maiores nas paredes localizadas

préximas a transicdo do corpo do silo para a tremonha. Campos de tensGes mais
previsiveis.

Possibilidade de homogeneizagdo do material, diminuicdo da segregacao.

Toda a capacidade de armazenamento da unidade pode ser aproveitada.

Fonte: Autor.

2.1.3. Geometria de fluxo

A geometria do fluxo, conforme FREITAS (2001) pode ser descrita como:

a)

b)

Trajeto axissimétrico: o centro de gravidade do material em descarga coincide com
o eixo vertical do silo;

Trajeto planar: ocorre em silos de se¢do transversal retangular ou quadrada e com
tremonhas em forma de cunha, no qual uma das dimensdes da boca de saida ¢
paralela e de igual comprimento a uma das paredes do silo. Ocorre um fluxo
uniforme e simétrico em relacdo ao plano que passa pelo eixo longitudinal da
abertura de saida.

Trajeto excéntrico: o canal do fluxo ndo € simétrico em relagdo ao eixo vertical do

silo.

Estao representados na Figura 6 os padrdes de fluxo de funil.
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Figura 5 — Padrdes basicos de fluxo
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Fonte: Tradugdo do Autor. Retirado da norma EN 1991.4.2006 p 29.

2.1.4. Tipo de fundo
Os silos podem ter os seguintes fundos:
a) Fundo plano: o fundo do silo ¢ horizontal ou com paredes inclinadas de um angulo
a < 20° com relacdo a horizontal.
b) Fundo com tremonha: fundo em formado de funil. Formas mais comuns sdo as

troncocoOnicas e as tronco-piramides.

Os tipos de fundo da tremonha estao representados na figura 7.
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Figura 6 — Padroes de fluxo de funil

—— L=

C l ) ( 2 )

Fluxo de tubo paralelo  Fluxo de tubo inclinado Fluxo de tubo paralelo Fluxo de tubo inclinado
concéntrico concéntrico excéntrico excéntrico

1 Canal de fluxo central 4 Limites do canal do fluxo

2 Canal de fluxo excéntrico 5 Fluxo de tubo

3 Fluxos 6 Zona estagnada

Fonte: Retirado da norma EN 1991.4.2006, p 30.

Figura 7 — Tipos mais comuns de tremonhas.
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Fonte: CHEUNG (2007).

2.1.1. Obstru¢ao do fluxo
O produto armazenado, quando adquire resisténcia suficiente para suportar o seu peso

préprio, forma uma obstru¢do do fluxo. Se o produto ndo se consolidar e durante o
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esvaziamento ndo ocorrer obstrugao, podera ter um fluxo satisfatério (funil ou massa). Os tipos
de obstrucao de fluxo sdo em tubo e em arco com ou sem formagao de abobadas.

Para produtos finos e coesivos, a forca de adesao existente entre particulas € a principal
razao para formagao de abobadas, enquanto que, para produtos maiores (graos), a principal
causa ¢ o entrosamento entre as particulas (PALMA, 2005).

A obstrucdo causa sérios danos aos silos e principalmente na tremonha, pois quando
as massas consolidadas se rompem, podem causar impactos € também comprimem o ar

existente na tremonha, levando a danos na boca de descarga e paredes laterais.

2.2.Propriedades fisicas dos materiais armazenados

O comportamento das pressdes que o produto exerce sobre as paredes verticais e fundo
dependem das propriedades fisicas dos produtos armazenados. As formas de determinagdes e
seus valores variam significativamente entre as normas existente (FREITAS, 2001).

A determinagdo das propriedades fisicas dos produtos armazenados, também
chamadas de propriedades de fluxo, de produtos coesivos ou ndo, depende do conhecimento do
lugar geométrico da tensdo de cisalhamento versus a tensdo normal para o produto deslizante
sobre si mesmo e sobre a parede do silo.

ROTTER et al. (1998) define os termos “propriedades” e “parametros”, segundo o
qual o termo propriedade de um produto ¢ um comportamento com respeito a influéncias
externas (pressdo, adensamento, etc.), enquanto um “parametro” ¢ uma constante matematica
que aparece em um modelo matematico e tenta descrever a propriedade ou uma parte dela.

Para determinacdo dos parametros apropriados para produtos de armazenagem, €
utilizado o aparelho de “Jenike Shear Cell”, embora algumas limitacdes, tais como a baixa
velocidade de cisalhamento e o limitado deslocamento (BENINK, 1989).

Os parametros dos materiais determinados sdo:

» Granulometria, p;
= Peso especifico,
= Angulo de atrito interno, ¢;;

= Angulo de atrito efetivo, ¢, 5

= Angulo de atrito com a parede, ¢,,

As propriedades dos produtos armazenados em silo podem variar durante a vida util
do silo (CALIL Jr et al. 1997 apud PALMA, 2002), por isso na norma europeia EN 1991-4:2006

(australiana e outras), em termos de projeto, deverdo ser determinados dois limites para cada
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parametro, de modo a delimitar a sua faixa de variagdo e, com isso, obter-se as combinagdes

mais desfavoraveis para cada caso (PALMA, 2005). Na Tabela 4 estdo representados os limites

de propriedades em fungao da analise a ser realizada.

Tabela 4 — Limites das propriedades em fung¢éo da analise a ser realizada.

Aplicacdo das propriedades

Anilise Coeficiente de atrito Coeficiente de Angulo de atrito

com a parede empuxo lateral K interno ¢;

Para paredes verticais:

Maxima pressdo normal na Inferior Superior Inferior

parede vertical

Maxima pressdo de atrito na Superior Superior Inferior

parede vertical

Maxima carga vertical na Inferior Inferior Superior

tremonha ou no fundo do silo

Para paredes da tremonha:

Maéxima pressdo na parede da Inferior Inferior Inferior

tremonha durante o

carregamento

Madxima pressdo na parede da Inferior Superior Superior

tremonha durante o
descarregamento

Fonte: Modificada pelo autor (EN 1991-4, 2006, p26).

A norma europeia, EN 1991-4:2006 fornece o valor K em sua tabela C.2 para mais de

20 produtos para paredes lisas e rugosas, excluindo os de chapas onduladas horizontalmente

(irregulares com classe D4). Para os produtos que ndo constam na tabela da norma, o valor de

K pode ser determinado, experimentalmente, por metodologia definida em anexo da norma

(obtengao direta com a determinacdo da pressao horizontal e vertical) ou de forma indireta, pela

expressao de Jaky, considerando um coeficiente de seguranca igual a 1,1, como a seguir:

2.2.1. Parametros medidos

2.2.1.1.Granulometria

K =11(1 - sen(¢;)) ()

Como regra geral, os produtos que ndo contém particulas menores do que 0,25 mm

sao produtos de fluxo livre (CALIL Jr., 1990), porém existem outros fatores que impedem que

a massa flua, como por exemplo grdos que tendem a fermentar sob teores de umidades e

condi¢cdes atmosféricas adversos, adquirem resisténcia e deixam de ter um fluxo livre.
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CALIL JR. (1984) recomenda que o produto armazenado seja classificado em fungao

do diametro das particulas, conforme mostrado na Tabela 5.

Tabela 5 — Classificag@o dos produtos em funcdo do didmetro das particulas

Diametro (mm) Classificacdo
D>0,420 Granular
0,420 >D > 0,149 Pulverulento coesivo
0,149 > D > 0,079 Pulverulento coesivo fino
D < 0,079 Pulverulento coesivo extrafino

Fonte: CALIL Jr. (1984).

2.2.1.2.Angulo de atrito interno e Angulo de atrito interno efetivo

A determinacdo dos angulos de atrito interno € realizada através do ensaio com a célula
de carga de Jenike.

O aparelho de cisalhamento direto translacional desenvolvido por Jenike (1964)
conhecido como célula de carga de Jenike ou Jenike Shear Cell (ver Figura 8), tem sido
utilizado para medir as propriedades fisicas de produtos a serem armazenados, visto que os
resultados obtidos com a utilizagdo de aparelhos especificos para solos ndo eram satisfatorios.

Os valores de cisalhamento devem ser determinados em fun¢do do nimero de cargas
normais aplicadas na célula de carga de Jenike.

A partir de trés pontos determinados, pode-se entdo desenhar o circulo de Mohr de
estado estavel, passando pelo ponto de pré-cisalhamento e tangenciando o lugar geométrico de
deslizamento extrapolado, e o circulo de Mohr de resisténcia inconfinada, que passa pela

origem e tangencia o lugar geométrico de deslizamento extrapolado.

Figura 8 — Teste de Cisalhamento em Célula de Carga de Jenike ou Jenike Shear Cell.
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Fonte: Schulze D. (Flow Properties of Powders and Bulk Solids, 2011).
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O angulo de atrito interno do produto ¢; sera o angulo de inclinagdo da reta tangente
do lugar geométrico de deslizamento do produto (YL — yield locus), ver Figura 9 e 10.

Para produtos de fluxo livre a reta que representa o YL passa pela origem, enquanto
que para os demais produtos a reta construida da forma acima indicada ndo passa pela origem,
sendo denominado de coesdo ¢ o ponto em que esta reta corta o eixo das ordenadas.

Construindo uma reta que una o ponto de tangéncia do lugar geométrico de
deslizamento com o circulo de Mohr de maior tensao a origem obter-se-a o lugar geométrico
de deslizamento efetivo instantaneo (EYL — effective yield locus) e o angulo de inclinagdo desta
reta sera o angulo de atrito interno efetivo ¢,. Desta forma, pode-se dizer que para produtos de
fluxo livre ¢p; = ¢,..

Figura 9 — Lugar geométrico deslizante (yield locus), analogia com o teste de compressao uniaxial.

Fluxo Estado de fluxo estével
iminente yd
e i
yield I."I\ o

locus

fim do yield
locus

Fonte: SCHULZE (2011).

Figura 10 — Medicdo da tensdo de escoamento ndo confinada em um diagrama o, 1
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Fonte: SCHULZE (2011).
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A Figura 11 ilustra os varios estados de condi¢do da amostra.

Figura 11 —Estado de tensdo para varias condi¢des da amostra.
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Fonte: Schulze (2011).

2.2.1.3.Angulo de atrito do produto com a parede

As retas obtidas pelo lugar Geométrico Instantaneo de Deslizamento com a Parede
(WYL — wall yield locus) sao determinados na mesma cé€lula de cisalhamento usada para a
determinagdo do I'YL pela remocao da célula inferior, instalando-se um fundo do material da
parede a ser testado.

O WYL ¢ desenhado no mesmo diagrama do YL e seu ponto de intersec¢do
determinado com o circulo de Mohr de maior consolidagdo. O ponto mais alto da intersecgdo €
escolhido. O angulo da linha que liga esse ponto a origem € o angulo de atrito com a parede ¢,,
para a particular tensdo de consolidagdo. Os testes sdo repetidos para outras tensdes de

consolidacao.

2.2.1.4.Funcio fluxo (FF)

A capacidade do produto de fluir depende da resisténcia desenvolvida devido a
consolidagdo e, como resultado da resisténcia, o produto ¢ capaz de formar um arco estavel, ou
efeito tubo (CALIL Jr, 1990).

A diferenca principal entre os produtos coesivos e ndo coesivos (ou de fluxo livre) €

que os produtos coesivos apresentam tensdo inconfinada de ruptura o, quando consolidados,
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enquanto que nos nao coesivos, o valor de g, ¢ praticamente nulo, mesmo para grandes tensdes
de consolidacio (MADRONA, 2008).
As curvas de o, versus o, definem uma propriedade importante do produto,

denominada Fung¢ao Fluxo (FF), também definida por:

01
FF =— 2
> 2

Onde:
07 tensdo maxima de consolidagao;
o, tensao resistente confinada.
JENIKE (1964) elaborou uma classificacdo dos produtos de acordo com o valor FF,

que esta representada na Tabela 6.

Tabela 6 — Classificagdo da capacidade de fluxo dos produtos.

FF Classificacdo
FF<2 Muito coesivo
2>FF>4 Coesivo
4>FF>10 Flui facilmente
FF>10 Fluxo livre

Fonte: JENIKE (1964).

A consolidagdo com o tempo € um fator importante a ser considerado também ao
determinar as propriedades fisicas dos produtos, pois a maioria dos produtos adquire resisténcia
quando estocados por certo periodo de tempo, mesmo quando se mantém constante no seu
estado de tensao (MADRONA, 2008).

No critério de Mohr-Coulomb, a ruptura do produto ¢ expressa pela relagdo entre
tensdo normal com tensdo de cisalhamento. A expressao matematica que exprime a condi¢do
da ruptura é:

f(o) =c+otan (¢;) 3)

Onde:

C: coesdo

¢;: angulo de atrito interno

2.2.1.1.Fator fluxo (ff)

O fator fluxo ¢ usado para indicar a fluabilidade do canal. Para os canais de fluxo de

massa, o produto fluira, se um arco nao se desenvolver no canal de fluxo. Em canais de fluxo
19
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de funil ¢ importante garantir simultaneamente que o produto seja incapaz de sustentar um tubo
vertical vazio de altura excessiva (formagao do efeito tubo).

A funcgao fluxo (FF) e o fator fluxo (ff) da tremonha sao utilizados na determinagao da
dimensao da abertura de saida e da inclinagao das paredes da tremonha, em funcao do tipo de

fluxo desejado.

2.2.1.2.Densidade

A densidade do produto p pode ser entendida como a relagdo entre a massa e o volume
do material. Trés densidades diferentes sdo definidas, de acordo com Guerra (2006):

» Densidade solta p e aerada p,: utiliza-se a massa do produto ndo compactado para
sua determinagdo. Devem ser utilizadas na determinagao da capacidade do silo e da
tremonha:

= Densidade compacta p,, a massa de uma amostra compactada por vibragdo, por
exemplo, ¢ usada no calculo;

* Densidade de trabalho p,,: empregada para determinar o grau de velocidade no
carregamento ou descarregamento do silo. Pode ser calculada pela seguinte

equacao:

_ 2
Pw = M + pPa 4)
Pu

Onde:
Py densidade compacta;
p.: densidade aerada;

pw: densidade de trabalho.

O peso especifico do produto y € obtido naturalmente a partir da densidade, sendo que

o mesmo ¢ definido pela relagdo entre o peso do material e o seu volume.

3. CARACTERIZACAO DO ESTUDO DE CASO
O estudo de caso adotado para este trabalho representa um silo cilindrico formado de
uma estrutura de concreto armado, localizado na cidade de Uberlandia, Minas Gerais. O silo
possui as caracteristicas geométricas conforme representada no ANEXO B, cujas medidas,

segue resumidas a seguir:
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Capacidade de armazenamento de 7580m?.
Altura util do silo de armazenamento 37,70m.
Silo elevado de 4,5m, com tremonha plana e rosca extratora.

Diametro externo de 16,50m e parede de 0,25m.

Método construtivo utilizado sera em formas deslizantes.

3.1.Pressoes de projeto

Na determinagdo das agdes ocasionadas pelos solidos armazenados, segundo a

EN1991-4/2006, algumas consideracdes devem ser levadas em conta (European Committee for

Standardization, 2006, tradu¢ao KEHL, 2015):

As pressoes causadas pelos sélidos devem ser consideradas quando o silo esté
na condicao cheia;
As cargas relativas ao enchimento e ao esvaziamento devem considerar as
principais combinac¢des que levam a estrutura aos seguintes estados limites
ultimos:

o Maxima pressao normal na parede vertical;

o Maxima forca de atrito vertical na parede vertical;

o Maxima pressdo vertical no fundo do silo; e

o Maxima carga na tremonha.
O peso especifico (y) dos solidos deve ser usado em todos os carregamentos
relevantes;
A avalia¢do de cada carregamento deve ser feita com um Unico conjunto de
valores para as propriedades coeficiente de atrito (n), razdo de pressao lateral
(K) e angulo de atrito interno (¢), de forma que cada estado limite corresponda
a uma condig¢ao definida dos sélidos;
O projeto deve considerar as consequéncias dos diferentes tipos de fluxo
durante o esvaziamento.

o Fluxo de massa;

o Fluxo de funil;

o Fluxo misto.
Também devem ser considerados possiveis ocorréncia de descarregamento

descentralizados.
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* Temperatura e umidade.

= Degradacao das paredes dos silos com o tempo.

3.1.1. Propriedades do s6lido armazenado
O produto armazenado no silo ¢ o farelo de soja, cujas propriedades estao apresentadas

na Tabela 7 € 8.

Tabela 7 — Granulometria do farelo da soja. Dados dos produtos da empresa do projeto de estudo.

Malha Farelo
(mm) Soja (%)
4,76 -
2,38 -
2,00 0,23
1,68 0,90
1,00 12,94
0,50 49,25
0,42 8,72
0,21 16,35
0,053 11,40

Fonte: Empresa de estudo (2021).

Tabela 8 — Propriedades fisicas do farelo de soja. Dados dos produtos da empresa do projeto de estudo.

Peso Angulode Angulode Coeficiente  Raziode Teor de
Produtos Especifico atrito repouso de atrito da pressdo  umidade
14 interno ¢; ¢, parede uj, lateral K % (b.u.)
Farelo- 6,5kN/m3 25° 29° 0,38 0,63 13
soja 22°/29° 0,33/0,44 0,57/0,70

Fonte: Empresa de estudo (2021).

3.1.2. Cargas nas paredes verticais

Para o projeto e construgdo de silos € essencial o correto conhecimento das
determinagdes das acdes que atuam sobre as paredes e fundo do silo. Para projetar um silo com
seguranca, economia e eficiéncia, € necessario conhecer as maximas pressoes possiveis sobre
as paredes do silo durante sua vida operacional.

O silo em questdo apresenta relagdo H/D superior a 2, portanto ¢ classificado como
silo esbelto conforme critério do Eurocode EN 1991-4. O fluxo em tremonha de fundo plano
sera em funil (fluxo-plug), contorno deste fluxo haverd zonas estaciondrias onde o produto

permanece apos a descarga e posteriormente somente a rosca extratora € possivel retirar o
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armazenado. Neste fluxo de descarregamento, os graos se movimentam em canal de fluxo e em

parte da parede do silo se mantem estacionada (ver Figura 12).

Figura 12 — Efeitos da esbeltez do silo no fluxo.

I

de fluxo

Fona estaciondna
Fona cstacionana
Zona estaciondria

rona estacioniria
Zoa eslacionina
Ford eslacioniria
FOMEN CRIACIOMEINA

Silo muito baixo Silo baixo Silo esbelto Silo muito esbelto
Fonte: Adaptado de EN 1991.4.2006 (CALIL Jr.& CHEUNG, 2007)

3.1.2.1.Cargas de enchimento do silo

As pressdes no corpo do silo dadas pelas cargas de enchimento do silo (pressdes
estaticas ou iniciais) serdo analisadas pela formulagdo proposta por JANSSEN (1895) para o
calculo das pressdes horizontais, pressoes verticais e pressoes de atrito na parede, variando
apenas o valor do coeficiente de majoragao utilizado para a obtengdo da pressao vertical na base
do silo com fundo plano.

Formulagdes de JANSSEN (1895):

pu) =22 (1 - e ) 5
m@=% (6)
pw(Z) = - pp (7)

Sendo:

Pn: pressao horizontal (normal) a parede do corpo do silo.

py: pressdo vertical atuando sobre a se¢do transversal da massa;
pw: pressdo de atrito na parede;

A: area da sessao transversal;
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K: razdo entre as pressdes horizontal e vertical,

U: perimetro da sec¢ao A;

u: coeficiente de atrito do produto com a parede, determinados pela empresa de estudo.
Pardmetro constante obtida também pela formulagio tedrica de JANSSEN, u = tg(¢,,), sendo

¢, 0 angulo de atrito do produto com a parede.

A pressao de atrito na parede p,, causa um esfor¢o de compressdo na parede e pode
ser integrada verticalmente para o céalculo da for¢ca de compressao resultante sobre a parede
P,,(z) por unidade de perimetro de parede atuando na profundidade z, fornecida pela seguinte

equagdo (PALMA, 2005):

) = “fph 4z = V'%[Z LK U f(l U (1 - e‘”‘“'%)] = %(y -z—B,) (8)

Sendo:
P,: resultante da pressao vertical;
z: profundidade medida do topo de armazenamento;

y: peso especifico do produto armazenado.

Os resumos das formulagdes e dos dados e parametros de entradas do projeto

encontram-se nas Tabelas 9 e 10.

Tabela 9 — Pressdes e pardmetros K para silos com fundo plano.

PressSes estaticas Silos com fundo plano P, K
Norma
Pn Pv Pw Pressdo vertical na base
EUROCODE -
EN 1991-4/2006 Eq.(5) Eqg.(6) Eqg.(7) Eq.(6) multiplicadapor1,2  Eq.(8)  Eq.(1)
AS . .
3774/19906 ~ £9-©)  Ea.(6)  Eq.(7) Eq. (9) e Eq. (10) Eq. (8)

* A norma Australiana apresenta formulagdes diferentes para a pressao vertical na base de silos com fundo
planos e para a determinag@o do pardmetro K, consultar norma para ver equagdo da determinagao de K.
Fonte: Palma (2005)

Os resultados das pressdes das paredes encontram-se na Tabela 11.
A norma Australiana AS 3774/1996 apresenta formulagdes diferentes para a pressao
vertical na base do silo com fundo plano, de acordo com o tipo de segdo transversal do silo

(PALMA, 2005).
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Tabela 10 — Dados e parametros de entrada do projeto.

Geometria - Dados de entrada Parametros (paredes) - Dados de entrada
Altura Z do topo
com platibanda 43,70m Ch 115
Altura Z atitdo - o0 2 45 om C, 1,10
silo
Altura util da 37.7m Uy, SUP 0,44
armazenagem
dc externo 16,50m Un, inf 0,33
dc médio 16,25m K, sup 0,70
Espessura parede 0,25m K, inf 0,57
Area (dc médio) 207,39m?2 @i, inf 29°
U 51,05m d;, sup 22°

Fonte: Autor (2021)

Para silo cilindricos, a pressao vertical na base serd determinada pela seguinte equagao:

poen) = 1,252, |1~ 16 (3) | ©)

Sendo:
Py €quagao 6 aplicada na base do silo;
r: coordenada radial no silo circular;

d: didametro do silo.

A base de silos cilindricos de fundo plano, também devera ser projetada para resistir a
tragdes devidas ao cisalhamento horizontal que atua no centro para as extremidades (Figura 13).
Ainda conforme a norma AS 3774, estes esfor¢os de cisalhamento (p,,;,) ocorre devido ao atrito
do produto armazenado com o material do fundo do silo, sendo dado pela seguinte equacao:

=030 (2)-(2)]

As cargas resistidas na base da tremonha pela norma europeia Eurocode EN 1991-4
sdao determinadas por meio do equilibrio de for¢a usando o p, na transicao multiplicada pelo
fator empirico de 1,2. Ver na Tabela 9 a comparagdo das formulacdes entre as normas europeia

e australiana.
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Tabela 11 — Distribuig@o de pressdes de carregamento nas paredes do silo.

Z(m) h/H Pn (kPa)  py (kPa) Pw (kPa)
42,20 1,00 0,00 0,00 0,00
42,00 0,99 2,24 3,21 0,98
41,00 0,96 6,54 9,42 2,84
40,00 0,93 10,60 15,34 4,56
39,00 0,91 14,44 21,00 6,15
38,00 0,88 18,07 26,40 7,63
37,00 0,86 21,49 31,56 9,00
36,00 0,83 24,72 36,48 10,27
35,00 0,80 27,78 41,19 11,45
34,00 0,78 30,67 45,67 12,54
33,00 0,75 33,40 49,96 13,56
32,00 0,72 35,97 54,05 14,49
31,00 0,70 38,41 57,96 15,36
30,00 0,67 40,71 61,69 16,17
29,00 0,64 42,88 65,25 16,92
28,00 0,62 44,93 68,65 17,61
27,00 0,59 46,87 71,89 18,25
26,00 0,57 48,71 74,99 18,85
25,00 0,54 50,44 77,95 19,40
24,00 0,51 52,07 80,78 19,91
23,00 0,49 53,62 83,47 20,39
22,00 0,46 55,08 86,05 20,83
21,00 0,43 56,45 88,51 21,23
20,00 0,41 57,76 90,85 21,61
19,00 0,38 58,99 93,09 21,96
18,00 0,36 60,15 95,23 22,29
17,00 0,33 61,25 97,28 22,59
16,00 0,30 62,29 99,23 22,86
15,00 0,28 63,27 101,09 23,12
14,00 0,25 64,19 102,87 23,36
13,00 0,22 65,07 104,56 23,59
12,00 0,20 65,89 106,19 23,79
11,00 0,17 66,67 107,73 23,98
10,00 0,14 67,41 109,21 24,16
9,00 0,12 68,11 110,62 24,32
8,00 0,09 68,77 111,97 24,48
7,00 0,07 69,39 113,25 24,62
6,00 0,04 69,98 114,48 24,75
4,50 0,00 70,80 116,22 24,93
4,50 Tremonha

0,00

Fonte: Autor (2021).
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Figura 13 — Distribui¢@o de pressdes no silo com fundo plano conforme norma AS 3774

(a) Silo

- . —f
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-

(c) Distribuicdo de tragdo horizontal na base

Fonte: Retirado de AS 3774 (1996)
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As distribuigdes de pressoes calculadas na base da tremonha pela norma encontram-se

na Tabela 12.

Tabela 12 — Distribui¢des de pressoes na base da tremonha.

Hm) Py (kPa) m)  pus (kPa)
0,00 145,27 0,00 0,00
0,58 144,98 0,58 2,31
1,16 144,09 1,16 4,27
1,74 142,61 1,74 5,87
2,32 140,53 2,32 7,12
2,90 137,86 2,90 8,00
3,48 134,60 3,48 8,54
4,06 130,75 4,06 8,72
4,64 126,30 4,64 8,54
5,22 121,26 5,22 8,00
5,80 115,63 5,80 7,12
6,38 109,40 6,38 5,87
6,96 102,58 6,96 4,27
7,54 95,17 7,54 2,31
8,13 87,16 8,13 0,00

Fonte: Autor (2021)
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3.1.2.2.Cargas de esvaziamento do silo

Para o célculo das pressodes de esvaziamento, as normas em geral utilizam o coeficiente
de majoragdo, também chamados de coeficientes de sobrepressdo. Estes sdo aplicados as
pressoes estaticas para determinagdo das pressdes dinamicas.

Utilizando-se da norma europeia EN 1991-4, as pressoes de descarga serdo obtidas
multiplicando as pressoes de carregamento (equacdes 5 e 8) pelos coeficientes de sobrepressao
Cy e Cy.

Pwi = Cu* Pue (1)
Pha = Cn " Pn (12)

Sendo:

Pna: pressdo horizontal de descarga

Onde também C,, = 1,1 e C;, = C,. O C, utilizado serd igual a 1,15 para silos Classes
2 ou 3, conforme critérios do Eurocode EN 1991-4. As pressdoes de descarregamentos

calculadas estao representadas na Tabela 13.

3.1.2.1.Pressoes adicionais
Considerando que o silo serd em fundo plano e com fluxo de funil, € inevitavel que
pressoes assimétricas ocorram no silo, devido as alteracdes ocasionadas pelas flutuagdes nas
zonas de fluxo.
Por estas razoes, os silos devem ser projetados para resistir as pressoes assimétricas,
tendo especial atencdo aos momentos de flexdo induzidos por estas pressoes (Palma, 2005).
A pressao adicional serd considerada atuando sobre qualquer parte do silo, no

carregamento e na descarga, sendo determinada pelas seguintes equagdes:

Ppf = Cpr * Dne (carregamento) (13)
Ppe = Cpe * Pra (descarga) (14)

Sendo h./d. > 1,2; C,f e C,, serdo determinados pelas seguintes equagdes:

Cpr = 0,21 Cop[1 + 2E2](1 — exp {—1,5[(h./d.) — 1]} (15)
Cpe = 0,42 Cop[1 + 2E?](1 — exp {—1,5[(hc/d.) — 1]} (16)

Onde também:

E=2-¢/d, (17)
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Tabela 13 — Distribuigdes de pressoes de descarregamento nas paredes do silo.

Z(m) h/H Pha (kPa) Pwa (kPa)
42,20 1,00 0,00 0,00
42,00 0,99 2,58 1,08
41,00 0,96 7,52 3,12
40,00 0,93 12,19 5,02
39,00 0,91 16,61 6,77
38,00 0,88 20,78 8,40
37,00 0,86 24,71 9,90
36,00 0,83 28,43 11,30
35,00 0,80 31,95 12,60
34,00 0,78 35,27 13,80
33,00 0,75 38,41 14,91
32,00 0,72 41,37 15,94
31,00 0,70 44,17 16,90
30,00 0,67 46,81 17,79
29,00 0,64 49,31 18,61
28,00 0,62 51,67 19,37
27,00 0,59 53,90 20,08
26,00 0,57 56,01 20,73
25,00 0,54 58,00 21,34
24,00 0,51 59,88 21,90
23,00 0,49 61,66 22,42
22,00 0,46 63,34 22,91
21,00 0,43 64,92 23,36
20,00 0,41 66,42 23,77
19,00 0,38 67,84 24,16
18,00 0,36 69,17 24,51
17,00 0,33 70,44 24,84
16,00 0,30 71,63 25,15
15,00 0,28 72,76 25,44
14,00 0,25 73,82 25,70
13,00 0,22 74,83 25,94
12,00 0,20 75,78 26,17
11,00 0,17 76,68 26,38
10,00 0,14 77,52 26,58
9,00 0,12 78,32 26,76
8,00 0,09 79,08 26,92
7,00 0,07 79,80 27,08
6,00 0,04 80,47 27,22
4,50 0,00 81,42 27,42
4,50 Tremonha

0,00

Fonte: Autor (2021).
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A equagdo ¢ valida para descarga excéntrica menor que 0,25d para silos cilindricos,

sendo:
Dpy: carga adicional da excentricidade no carregamento;
Ppe: carga adicional de excentricidade no descarregamento;,
e: excentricidade da boca de descarga ou saida;
d.: diametro do silo;

Cop: fator da carga do solido.

Tabela 14 — Dados de entrada para as pressdes adicionais de
excentricidade de carregamento e descarregamento do silo.

Pressdes adicionais - Dados de entrada

E 0,5
C 1,00

op (valor adotado como farelo de rac3o)
Cor 0,20
Cpe 0,41

s 3,19m (eq. 17)

e Até 0,25R =2,03m

Fonte: Autor (2021)

Figura 14 — Pressoes adicionais de carregamento e de descarregamento devido excentricidade em silo
circulares de parede fina.
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Fonte: Retirado da norma EN 1991.4.20006, p. 42; 48.
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Tabela 15 — Distribuig@o das pressdes adicionais de excentricidade aplicada na faixa s da parede do silo.

Zm)  hH _ ppr(kPa) Ppe (kPa)
42,20 1,00 0,00 0,00
42,00 0,99 0,53 1,06
41,00 0,96 1,54 3,08
40,00 0,93 2,49 4,99
39,00 0,91 3,40 6,79
38,00 0,88 4,25 8,50
37,00 0,86 5,05 10,11
36,00 0,83 5,82 11,63
35,00 0,80 6,53 13,07
34,00 0,78 7,21 14,43
33,00 0,75 7,85 15,71
32,00 0,72 8,46 16,92
31,00 0,70 9,03 18,07
30,00 0,67 9,57 19,15
29,00 0,64 10,09 20,17
28,00 0,62 10,57 21,14
27,00 0,59 11,02 22,05
26,00 0,57 11,46 22,91
25,00 0,54 11,86 23,73
24,00 0,51 12,25 24,49
23,00 0,49 12,61 25,22
22,00 0,46 12,95 25,91
21,00 0,43 13,28 26,56
20,00 0,41 13,58 27,17
19,00 0,38 13,87 27,75
18,00 0,36 14,15 28,29
17,00 0,33 14,41 28,81
16,00 0,30 14,65 29,30
15,00 0,28 14,88 29,76
14,00 0,25 15,10 30,20
13,00 0,22 15,30 30,61
12,00 0,20 15,50 31,00
11,00 0,17 15,68 31,36
10,00 0,14 15,86 31,71
9,00 0,12 16,02 32,04
8,00 0,09 16,17 32,35
7,00 0,07 16,32 32,64
6,00 0,04 16,46 32,92
4,50 0,00 16,65 33,30
4,50 Tremonha

0,00

Fonte: Autor (2021).
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A altura da zona em que a carga adicional de excentricidade ¢ aplicada (ver Figura 14)
deve ser considerada como:

s=mnd./16 (18)

Resultados negativos da expressdo de py s, Cp 5 serd adotado como Cp,r = 0:

Os dados de entrada para o calculo de pressoes adicionais encontram-se na Tabela 14

e as distribui¢des de pressdes na faixa s estdo apresentados na Tabela 15.

3.1.2.2.Pressoes devido ao vento

As cargas de ventos s3o levantadas para resistir a0 tombamento causado por ventos,
principalmente quando estao vazios. A estabilidade ¢ maior quando os silos estdo cheios.

Os efeitos de vizinhanca podem ser muito importantes para o projeto de silos,
principalmente quando este envolve grupos ou baterias de silos (SAFARIAN; HARRIS, 1985,
p. 66-67, traducao nossa). Neste estudo sera adotado a auséncia de outro silo préximo.

A norma usada como referéncia para se estimar as cargas de vento no Brasil ¢ a NBR
6123/1988 - for¢as devidas ao vento em edificacdes.

= Determinagdo da velocidade bésica do vento Vj; através de mapas de isopletas

fornecida na norma:

Vy = 35m/s (Uberlandia-MG)

= Determinagdo do fator topografico S;:

S1 = 1,0 (terreno plano ou fracamente acidentado)

= Determinacdo do fator topografico S,:

S, = bF, (%)p (19)

Sendo:

z: Cota acima do terreno (m);

b: Parametro meteoroldgico usado na determinacdo de S,;
p: Expoente da lei potencial de variagdo de S,; e

F,.: fator de rajada.
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Portanto:
p 0,105
S;=bE(Z) =094-098(Z) 20,86 (classe B e categoria 3)
O fator S, encontra-se calculado na Tabela 16.

Tabela 16 — Resumo do fator S, para classe B e categoria 3.

Categoria lll
2 (m) Classe B
<5 0,86
10 0,92
15 0,96
20 0,99
25 1,01
30 1,03
35 1,05
40 1,07
45 1,08

Fonte: Autor (2021)

=  Determinagao do fator estatistico Ss:

S3 = 0,95 (construgdo com baixo fator de ocupagdo)

=  (Calculo da velocidade caracteristica V}, e pressdo dinamica q:

Vik =Vo+S1-52-53 (20)
q=0613"V2 (21)
Portanto:
7 0,105 7 0,105
V., =35-1,00-0,94- 0,98 (E) .0,95 = 30,6299 (E) m/s
, 7 10,210 ,
« q(z) = 0,613 - V2 = 575,1109 (E) N/m

* Coeficientes de pressdo externa Cp,: definida conforme Tabela 17.
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Tabela 17 — Coeficientes de pressdo externa Cp,

Coeficientes de presséo externa €,

B Superficies rugosas ou com saliéncias Superficies lisas
h./d. =10 h./d. < 2,5 h./d. =10 h./d. < 2,5

0° +1,00 +1,00 1,00 +1,00
10° +0,90 +0,90 0,90 +0,90
20° +0,70 +0,70 0,70 +0,70
30° +0,40 +0,40 0,35 +0,35
40° 0 0 0 0
50° -0,50 0,40 0,70 -0,50
60° -0,95 0,80 1,20 -1,05
70° -1,25 1,10 1,40 -1,25
80° -1,20 1,05 1,45 -1,30
90° -1,00 0,85 1,40 -1,20
100° -0,80 0,65 1,10 -0,85
120° -0,50 0,35 0,60 -0,40
140° -0,40 0,30 0,35 -0,25
160° -0,40 0,30 0,35 -0,25
180° -0,40 0,30 0,35 -0,25

Fonte: Adaptada da Norma (NBR6123, 1988, p. 19).

»  Coeficientes de pressdo interna Cp;:

Para definicdo do coeficiente de pressdao interna foi considerado a hipotese de
edificacdes efetivamente estanques e com janelas/aberturas fixas que tenham uma
probabilidade desprezivel de serem rompidas por acidentes.

A norma Eurocode EN 1991-4, na qual esta definido que para tanques com pequenas
aberturas recomenda-se C,; = —0,4. Assim sera usado C; = —0,4 ou 0, o que for mais nocivo.

*  Pressdo efetiva A, a edificagdo:

A,=AC-q (21)

Sendo:
AC: coeficiente de pressao

q: pressdo dinamica atuante na estrutura (kN/m?);
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Tabela 18 — Pressdes efetiva sobre as paredes do silo. Cp; = 0,00.

Cri =0,00

Z(m) 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 3500 4000 43,70
Re (10%) 3289 3538 3692 3805 3895 3970 4035 4092 4130

B Cpe A, (kN/m?)
o° 1 050 058 063 067 070 072 0,75 0,77 0,78
10° 0,9 045 052 056 060 063 065 067 069 0,71
20° 0,7 035 040 044 047 04 051 052 054 0,55
30° 0,4 0,20 0,23 025 0,27 028 029 030 031 0,31
40° 0 0,00 0,00 000 000 000 000 0,00 0,00 0,00
50° -0,5 -0,25 -0,29 -0,31 -0,33 -0,35 -0,36 -0,37 -0,38 -0,39
60° -0,95 -047 -055 -0,59 -0,63 -066 -0,69 -0,71 -0,73 -0,74
70° -1,25 -062 -0,72 -0,78 -0,83 -0,87 -0,91 -0,94 -0,96 -0,98
80° -1,2 -060 -069 -0,75 -0,80 -0,84 -0,87 -0,90 -0,92 -0,94
90° -1 -0,5s0 -0,58 -0,63 -0,67 -0,70 -0,72 -0,75 -0,77 -0,78
100° -0,8 -0,40 -0,46 -0,50 -0,53 -0,56 -0,58 -0,60 -0,62 -0,63
120° -0,5 -0,25 -0,29 -031 -0,33 -035 -0,36 -0,37 -0,38 -0,39
140° -0,4 -0,20 -0,23 -0,25 -0,27 -0,28 -0,29 -0,30 -0,31 -0,31
160° -0,4 -0,20 -0,23 -0,25 -0,27 -0,28 -0,29 -0,30 -0,31 -0,31
180° -0,4 -0,20 -0,23 -0,25 -0,27 -0,28 -0,29 -0,30 -0,31 -0,31

Fonte: Autor (2021)
Tabela 19 — Pressdes efetiva sobre as paredes do silo. C,; = -0,40.
Cni=-0,40

Z(m) 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 3500 4000 43,70
Re (10%) 3289 3538 3692 3805 3895 3970 4035 4092 4130

B Cpe A, (kN/m?)
o° 1 0,70 081 088 093 098 101 1,05 1,08 1,10
10° 0,9 065 075 081 08 091 094 097 100 1,02
20° 0,7 055 063 069 073 077 080 082 085 0,86
30° 0,4 0,40 046 050 053 05 058 060 062 0,63
40° 0 0,20 0,23 025 0,27 028 029 030 031 031
50° -0,5 -0,05 -0,06 -0,06 -0,07 -0,07 -0,07 -0,07 -0,08 -0,08
60° -0,95 -0,27 -0,32 -0,34 -037 -0,38 -040 -041 -042 -043
70° -1,25 -0,42 -049 -0,53 -0,57 -0,59 -0,62 -0,64 -0,65 -0,67
80° -1,2 -0,40 -0,46 -0,50 -0,53 -0,56 -0,58 -0,60 -0,62 -0,63
90° -1 -0,30 -0,35 -0,38 -0,40 -0,42 -0,43 -0,45 -0,46 -0,47
100° -0,8 -0,20 -0,23 -0,25 -0,27 -0,28 -0,29 -0,30 -0,31 -0,31
120° -0,5 -0,05 -0,06 -0,06 -0,07 -0,07 -0,07 -0,07 -0,08 -0,08
140° -0,4 0,00 000 000 000 000 000 000 0,00 0,00
160° -0,4 0,00 000 000 000 000 000 000 0,00 0,00
180° -0,4 0,00 0,00 0,00 000 000 000 000 0,00 0,00

Fonte: Autor (2021)
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Figura 15 — Distribuigéo de pressdes de vento nas paredes do silo com Cp; = 0,00 ¢ Cp; = -0,40.
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As distribui¢des de pressdes de vento estdo representadas nas Tabelas 18 e 19 e

ilustradas na Figura 15.

3.1.3. Cargas permanentes e laje superior da cobertura
O peso proprio da laje de cobertura serd em estrutura mista. As cargas consideradas

estdo descritas na Tabela 20.

Tabela 20 — Cargas consideradas da laje de cobertura.

Laje de Cobertura

Tipo de carga Descricao
Peso proprio (PP) Impermeabilizacéio com protegdo mecanica 1,80 kN/m?
Peso proprio (PP) Concreto armado 4,38 kN/m?
Peso proprio (PP) Estrutura metdalica 0,46 kN/m?
Peso equipamentos (PPeq) Transportador descarregador 0,63 kN/m?
Carga adicional (CA) Acesso cobertura acesso apenas manutengéo 3,00 kN/m?
Area (D = 16,5m) 213,82m?
Perimetro U da parede do silo (Dmédio = 16,375m) 51,44m

Tipo de carga Descricao
PP + PP, Carga linear na parede do silo (laje) 30,22 kN/m
CA Carga linear na parede silo (laje) 12,47 kN/m

Fonte: Autor (2021).

3.1.4. Cargas térmicas

Ha dois tipos de efeitos térmicos de grande importancia para a estrutura de um silo
(SAFARIAN; HARRIS, 1985, p. 67, tradugdo nossa). O primeiro ¢ o gradiente de temperatura
que atravessa a parede, causado pelo armazenamento de materiais mais quentes que a
temperatura ambiente. O segundo ¢ a variagdo de temperatura diaria devido a radiagdo solar,
que pode causar contragdes e expansdes problematicas em grupos de silos.

Para as estruturas de concreto armado, a variacdo de temperatura pode provocar
fissuragdes, permitindo entradas de umidades e redu¢dao do tempo de armazenamentos do
material. O efeito da variagdo térmica didria € mais preocupante em silos metalicos, que podem

chegar a compactar o material armazenado a cada iteragdo, formando abobodas.

3.2.Combinacdes de acoes
Cada elemento da estrutura deve ser calculado para carga e combinacdo de cargas
apropriadas. Devem ser aplicados a cada elemento estrutural os valores caracteristicos superior

e inferior das cargas considerando o estado limite tltimo e o estado limite de utilizagao.
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As acdes foram combinadas de acordo com as recomendagdes da ABNT NBR
8681:2004, de forma a determinar o efeito mais desfavordvel para a estrutura. As acdes

permanentes (Fy ;) € variavel principal (F x), s2o ponderadas segundo os coeficientes abaixo:
* ¥4=1,4 (Peso proprio de estruturas de concreto)
* ¥4=1,4 (Coeficiente de majoragdo para pressdes do produto)

* ¥4=1.,5 (Coeficiente de majoragdo para sobrecargas de utilizagdo/transportador)

* 1)¢=0,7 (Coeficiente de reducdo para pressdes de produto e sobrecarga)

* 1)(=0,6 (Coeficiente de reducdo para acdes de vento)

* 1),=0,6 (Coeficiente de redu¢ao para pressoes de produto e sobrecarga)

* 1),=0,3 (Coeficiente de redugdo para ag¢des de vento)

* 1),=0,4 (Coeficiente de reducdo para pressdes de produto e sobrecarga)

* 1),=0 (Coeficiente de redugao para agdes de vento)

As acdes foram combinadas para o Estado Limite ultimo (ELU), segundo as

combinagdes normais dadas pela equagao abaixo:

Fy =Yg Zng,k +Vq (Fql,k +Z¢Oquj,k) (22)

Para o Estado Limite de Servigo foram verificados os deslocamentos segundo as

combinagdes frequentes de servico, dadas pela equacdo abaixo:

Fg =2Fg 5 +Y1jFqi e + 202 Fg ik (23)

Neste trabalho foi apresentado as combinagdes mais relevantes para o
dimensionamento das paredes do silo, representadas na Tabela 21, do total de 37 combinagdes

de ac¢des distintas possiveis.
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Tabela 21 — Combinagdes de Estado Limite Ultimo e de Servigos aplicados no projeto para
dimensionamento das paredes do silo.

Cargas
Combinagao PP CA Pressdes de Pressées de Vi V2
carregamento descarregamento

1 ELU 1,40 1,05 1,5

2 ELU 1,40 1,05 1,5
3 ELU 1,40 1,05 1,40 1,5

4 ELU 1,40 1,05 1,40 1,5
5 ELU 1,40 1,05 1,40 1,5

6 ELU 1,40 1,05 1,40 1,5
7 ELS 1,00 1,00 1,00 1.00 0,3

8 ELS 1,00 1,00 1,00 1.00 0,3

9 ELS 1,00 1,00 1,00 1.00 0,3
10 ELS 1,00 1,00 1,00 1.00 0,3

Fonte: Autor (2021).

3.3.Modelagem numérica

Com base nos valores de pressoes obtidas pelas normas estrangeiras e brasileira, foi
realizado a modelagem do silo no programa STRAP®© (licenga trial para uso académico), que
tem como base o método dos elementos finitos. A malha gerada manualmente para o calculo
no programa foi conforme representada na Tabela 22.

Para as condicdes de contorno para o calculo, o silo foi considerado aberto no topo,
sem a contribui¢do da laje de cobertura tanto no Estado Limite Ultimo (ELU) como no Estado
Limite de Servigos (ELS), e as bases do silo foram engastadas em todas as bordas da base,
embora a fundagao do silo seja composta por 45 pontos fixos (estacas da fundacdo) ao longo da
circunferéncia da parede do silo. Além disso, ha quatro pilares de sustentacdo da tremonha. Os

detalhes do projeto do silo encontram-se no ANEXO B deste trabalho.

Tabela 22 — Malhas da modelagem do silo no software STRAP2021©.

Malha
Descrigao Dimensdes Divisdes Comprimento da divisdao
Altura do topo do silo sem platibanda 42,50m 170 0.250m
Circunferéncia media da casca do silo 16,25m 13 0.627m
Circunferéncia do cilindro 51,05m 204 0.250m
NGs 37084un
Elementos 36981un

Fonte: Autor (2021).
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Os dados da propriedade dos materias utilizados na modelagem no software foram
langados com resisténcia do concreto F,; utilizado de 40MPa e coeficiente de Poisson v de

0,20. O Modulo de elasticidade inicial sera de:

E, = a, 5600 /f; = 1,0 5600 V40 = 3,5417 - 10*MPa (24)

A malha do silo langada no programa esta ilustrada na Figura 16. Os resultados dos
esfor¢os mais relevantes das 10 combinagdes estdo representados nas figuras do ANEXO A

deste trabalho.

Figura 16 — Malha do silo do MEF no programa STRAPO e as referéncias de eixos dos esforcos. a) Vista
frontal. b) Vista 3D. c) Vista superior ¢ da tremonha com 4 pilares. d) Eixos de referéncias do silo.

a) — ’

Fonte: Autor (2021)
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3.4.Dimensionamento da estrutura
Neste subcapitulo serdo apresentadas as solicitagdes de calculo e o dimensionamento
de armaduras em uma se¢ao intermediaria da parede do silo cilindrico, correspondente entre os
niveis +20,0m ao +30,0m do silo.
A cobertura (estrutura mista) e a tremonha (vigas, lajes e pilares) ndo serdo estudadas

neste presente trabalho.

3.4.1. Paredes verticais

Para o processo de dimensionamento, ¢ importante a apresentacdo dos parametros e
caracteristicas do concreto e do ago que foram definidos neste estudo de caso, segundo a ABNT
—NBR 6118/2014, bem como outras consideracdes a respeito da estrutura em estudo, os dados
e alguns critérios calculados estdo apresentados na Tabela 23.

As paredes verticais sdo dimensionadas de forma mais simplificadas, uma vez que os
esforgos mais significativos sdo os de tragdo e de compressao.

Neste trabalho, para a verificacdo do dimensionamento, as paredes do silo foram

divididas em 7 se¢des na sua altura, conforme projeto no ANEXO B.

3.4.1.1.Armadura vertical
Para determinag¢do da armadura vertical, pode-se utilizar os dbacos proposto por
VENTURINI (1987) para dimensionar a flexdo composta normal, utilizando parametros v e p.
Sera apresentado o dimensionamento da secdo 5. Os resultados da anélise estrutural
foram as seguintes, conforme esforcos representados nas Figuras A-5 e A-6 do ANEXO A:

=  Secdo 5: Nivel +20,0m ao +30,0m:

Ng,yy,+200 = —780kN /m (compressdo)
Mg yx +20,0min = —11,5kNm/m

Md,xx,+20,0,méx = 9,5kNm/m

As referéncias dos eixos dos esforcos estdo representadas na Figura 16, sendo os
valores “xx” na direcdo circunferencial e “yy” na direcdo vertical da parede Os valores
negativos indicam compressao enquanto os positivos indicam tragdo. Para os dados de entrada,

foram usados os pardmetros da Tabela 23.
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Tabela 23 — Critérios e formulagdes utilizados para calculo de armadura da parede do silo.

43

Critérios do célculo

Descrigao

Tipo de estrutura

Parede cilindrica em Concreto Armado

Classe de agressividade Ambiental

CAlll-> W, <0,3mm

Secdo do concreto

Parede seccionada em sec¢Bes conforme projeto em

ANEXO B.

Analise em dimensional em retangulares esp.=25cm e bw

=100cm
Secdo da armadura (cm?) (As + AQ) = v, '? (25)
Perimetro U 51,44m
Resistencia caracteristica do concreto fex = 40MPa
Tipo de aco utilizado CA-50 = fy = 50kN /cm?
Tens3o do aco fya = % = 43,478kN /cm? (26)
2
Resisténcia a tragdo média do concreto fetm = 0,3+ f5 =3,5088MPa (27)

Resisténcia a tracdo inferior do
concreto

fetiing = 0,7 * fet,m = 2,4562MPa(28)

Valor de calculo da resisténcia a tragao ford = Setking _ 1,7544MPa (29)
do concreto Ye
( ¢i0si3:0si )
. Wy =\ 77—
Tamanhos da abertura de fissuras 12,501°Esi*fetm (30)
(mm) (NBR6118:2014 item 17.3.3) W, = —2uosi_. (i + 45)
12,5-n1°Es; Pri

Mddulo de elasticidade do ago

E; = 210000MPa

Parametro em funcdo da natureza do
agregado que influencia o modulo de
elasticidade

ay = 1 (granito e gnaisse)

Mddulo de deformacéo tangencial do
concreto

E.; = 3,5417 - 10*MPa

Mddulo de deformacédo secante do
concreto

e
Ees = Ee; -y = (080 +02-L%) E,;

= 3,3809 - 10*MPa

(31)

Cobrimento das armaduras

CAIll = cpom = 40mm (4. = 10mm)

Estribos poligonais

Bost. = 6,3mm

Fonte: Autor (2021)
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= Altura atil;

!
d’=c+<pt+%—> 32)

0,8
d =40+1,0+ - = 54cm -

d=h—-d =25-54cm = 19,6cm

* Relagdo d'/h:

d 54

h 25

= 0,216 (33)

Para verificar a taxa de armadura no abaco de VENTURI (1987), € necessario o calculo
dos parametros v e u:

=  Parametro v (for¢a normal adimensional):

_ Ngy 780kN/m _
Y= T = 7 = 0,1092 (34)
¢ fea  25¢m-100cm - T 4kN/cm2
=  Parametro u (momento adimensional):
Mgy 1150kNcm/m _
U = 0,00644 (35)

Acfea'h 950m-1000m - %kN/cm2 -25cm

Ao langar os parametros nos dbacos de VENTURINI (1987), a taxa de armadura € nula
(ver abaco na Figura 18). Logo, ¢ adotado a taxa minima para a armadura vertical.

A norma americana ACI 313 (2016) estabelece uma taxa minima da armadura vertical,
a qual ndo deve ser menor que a armadura vertical minima por unidade de perimetro, pois
geralmente esse tipo de armadura solicitada para a parede do silo ndo € calculada a partir dos
valores de pressdo e de forca que atuam na célula. (SAFARIAN & HARRIS,1985, apud
ALVES, 2001).

Asymin = 0,0020 - b - t (cm?/m) (36)

Onde:
Agy min: Armadura vertical minima por unidade de perimetro;
b: Largura unitaria da parede da célula, igual a 100cm, medida ao centro da se¢ao;

t: Espessura da parede de concreto.
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Assim, a taxa de armadura minima sera:
Agy = Asymin = 0,0020 - 25-100 = 5,0cm?/m

5,0cm?/m
Agsminface = 2 faces

= 2,5cm?/m/face

A armadura vertical corresponderda a de nimero 1 da Figura 17. As armaduras
circunferenciais, nimero 2, ficam externamente as armaduras verticais. Estes deverdo ser
travadas com estribos poligonais para protecdo contra flambagens e sdao necessarios
comprimentos de emendas de transpasses obedecendo as distancias recomendadas pela norma

NBR 6118.

Figura 17 — Detalhes tipicos das armaduras verticais e circunferéncias da parede do silo. Armadura (1)
representa a vertical e a armadura (2) a circunferencial.

»
N asmmset

Estribos
poligonais
Fonte: Autor (2021)

Conforme a norma americana, o espagamento entre barras verticais ndo pode exceder
a 4 vezes a espessura da parede, ndo devendo ainda ser maior que 45 cm.

As armaduras podem ser distribuidas de duas formas, conforme ACI 313 (1997, apud
ALVES, 2001):

» Para silos com espessura de parede até 20 cm, tanto a armadura horizontal
quanto a armadura vertical deve ser distribuida em uma s6 camada,
posicionada no centro da parede.

= Parasilos com espessura de parede maiores que 20 cm, as armaduras deverao
ser distribuidas em duas camadas, proximas as faces interna e externa da

parede, respectivamente.
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Para a armadura vertical nesta se¢do, foi adotado Ago CA 50, $8.0 C/20cm para cada
face (total 2¢:8.0 C/20cm; Scm?/m). A Tabela 24 apresenta os comprimentos de ancoragem e de

emenda por transpasse.

Tabela 24 — Armadura vertical e comprimentos de emendas por transpasse.

Sec¢do 5 - Armadura

. ) Armadura e comprimentos de emenda por transpasse
Circunferencial

Coeficiente de conformacao
superficial para barra de alta N = 2,25
aderéncia CA-50

Coeficiente de conformacao

superficial para situagdes de boa n2 = 1,00
aderéncia

Coeficiente de conformagao ns = 1,00
superficial para com @<32mm

Coeficiente de conformagao ns = 1,00

superficial para com @<32mm

Resisténcia de aderéncia de

calculo (tensdo ultima de foa =102 N3 " fera = 2,25 1,7544 = 3,9474MPa (37)
aderéncia) entre a armadura

passiva e o concreto (MPa)

fyd 434,78MPa
Constante de ancoragem (CA-50) = 4.;:bd = 439474MPa 27,5360 (38)
Comprimento de ancoragem (cm) lpi =0;-K=08-275360 = 22cm (39)
Emendas por transpasse (cm) lot = @t " lpi =2+ 22 = 44 > 50cm (40)

Fonte: Autor (2021)

3.4.1.2.Armadura de tragdo (circunferencial)

O principal dimensionamento da armadura circunferencial da parede ¢ feito levando
em consideracgdo o esfor¢o normal de tragao.

Sera apresentado o dimensionamento da secdo 5. Os resultados da anélise estrutural
sdo encontrados as solicitagcdes de for¢as Ny 1200 no valor de 861kN/m (combinagéo 6),
sendo os valores “xx” na direcdo circunferencial (ver referéncias na Figura 16). Os valores
negativos indicam compressdo enquanto os positivos indicam tracdo. Ver na Figura A-3 do
ANEXO A os esforgos da combinagao 6 do estado limite ultimo.

» Secdo 5: Nivel +20,0m ao +30,0m:

Ndxx+200 = 861kN/m (combinacdo 6)
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Figura 18 — Abaco para flexdo composta normal. Abaco A-4
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Os valores de Nxx sdo calculados considerando-se que apenas a armadura de ago
resistird aos esfor¢os, uma vez que o concreto ndo apresenta boa resisténcia a tragao, conforme
equagao 25, adaptado de MONTOY et al (2011, p 438).

Ay =t 1)
Ost
Onde:
Ag: € area da armadura circunferencial na parede;
o5 € a tensdo de tragdo maxima permitida na armadura, imediatamente apos a

fissuracao.

Pela equagdo 26, correspondente ao item 5.2.4 do anexo O da NBR 8800 (ABNT,
2008), para o concreto C40 e estimando uma barra de 10mm de diametro, a tensdo de tragdo

maxima, ja minorada, vale 47,98 kN/cm?.

2/3

st = 810w>° % = 47,98kN /cm? < f;s (42)

Onde:

o tensdo de tracdo maxima ja minorada da armadura no inicio das aberturas de
fissuras;

w;: € a abertura maxima caracteristica das fissuras dada pela O.4 da NBR 8800, em
funcdo da agressividade ambiental, expressa em milimetros (mm);

¢: diametro das barras da armadura, em milimetros, que ndo pode ser superior a 20mm,;

fys: resisténcia ao escoamento do a¢o da armadura, expressa em megapascal (MPa);

fek: resisténcia caracteristica do concreto a compressao megapascal (MPa).

Portanto:

861kN /m

= = 17,95cm?
S~ 47,98 kN /em? cm”/m

O item 17.3.5.2.2 da NBR 6118 (ABNT, 2014) recomenda o calculo da armadura
minima de tracdo pela relacdo:

k-k.- A
As,min _ c ﬁt,ef ct (43)
s
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Onde:

Ag min: 4rea de armadura na zona tracionada;

A érea de concreto na zona tracionada;

0, tensdo maxima permitida na armadura imediatamente ap6s a formagao de fissura,
ver tabela 17.2 na norma NBR 6118:2014.

fet,er: resisténcia média a tragdo efetiva do concreto no instante em que se formam as
primeiras fissuras;

k: coeficiente que considera os mecanismos de geragdo de tengdes de tracdes;

k.: coeficiente que considera a natureza da distribuicdo de tengdes na secao,

imediatamente antes da fissuragao.

Assim, temos que:

A _ 0,5-1,0-3MPa - (25¢cm - 100cm) = 10.42cm2
smin — 360MPa = ,XLCM /m

Porém, Agmim € dado para as duas faces. Para uma face, temos que a armadura

circunferencial sera:

As,calculado,face = 8'98cm2/m = As,min,face = 5,21cm2/m/face

Serd adotado a armadura para cada face da parede circular, sendo disposta com
@10mm c/8,5cm (A = 9,41m?/m/face). A Tabela 25 apresenta os comprimentos de
ancoragem e de emenda por transpasse.

Ainda, € necessario a verificagdo do controle de fissuragdo pela limitacao das aberturas
estimadas de fissuras.

Os esfor¢os analisados serdo de tracdo no estado limite de servigos, conforme
representados na Figura A-7 no ANEXO A, teremos:

Ng xx+200 = 614kN /m (combinagdo 7)

A tensdo na barra de ago sera entdo:
N, 614kN/m

=k = 2T 32,63kN fom?
%= 4. T 18,82cm? fem*m
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Tabela 25 — Armadura circunferencial e comprimentos de emendas por transpasse.

50

Sec¢do 5 - Armadura
Circunferencial

Armadura e comprimentos de emenda por transpasse

Coeficiente de conformacao

superficial para barra de alta n =225
aderéncia CA-50

Coeficiente de conformacao

superficial para situaces de ma n2 = 0,70
aderéncia

Coeficiente de conformagao ns = 1,00
superficial para com @<32mm

Coeficiente de conformagao ns = 1,00

superficial para com @<32mm

Resisténcia de aderéncia de
calculo (tensdo ultima de
aderéncia) entre a armadura
passiva e o concreto (MPa)

foa =M1"M2°M3" feea = 1,575-1,7544 = 2,763MPa

Constante de ancoragem em ma
aderéncia (CA-50)

K_

fya _ 434,78MPa
" 4-f,q 4-2,763MPa

= 39,33

Comprimento de ancoragem em
ma aderéncia (cm)

l; =@; K =1-3933 = 40cm

Emendas por transpasse (cm)

lot = ape * lpi =240 =80cm

Fonte: Autor (2021)

Calculando a taxa de concreto que encobre a barra de ago, no valor maximo de 7,5¢;

da armadura, conforme recomendagdes do Item 17.3.2.1.2 da NBR6118:2014, teremos:

Pri

127
_ A¢1Omm _ A¢1Omm _ 4 = 0,00739 —
Apri (esp-(cob+ ¢, +75¢;) (B5-(4+1+7,5)
b0y 3 0y ( 10-326,3 -3 326,3 )
Wiy = - =~ 0,154
k1 (12,5 11 Esi fem)  \12,5-2,25- 210000 - 3,5088 mm

¢i - osi _(4

W,, = —+- St
2 12,5- M Esi \pri

—+45

)=

10-326,3

4
12,5-2,25-210000 . <0,00739

+ 45) = 0,323mm

(32)

(33)

(34

Se pelo menos um desses resultados for menor que 0.3 mm, a fissura ndo € nociva a

estrutura. Nesse caso, um dos resultados ¢ menor que o limite permitido. Entao a fissura ndo ¢

nociva a estrutura.

4. CONCLUSAO

Reconhecendo sobre a importante necessidade de desenvolvimento de projetos

construtivos em silos no Brasil para suprir a alta demanda produtiva agricola no pais, o estudo
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instiga o tema com o aprendizado dos conceitos de pressdes geradas por materiais armazenados
em silos e aplicagdo de critérios de dimensionamentos de projetos em silos de concreto armado.

Foram apresentadas o calculo das pressoes de paredes do silo pelo armazenamento de
farelo de soja através das normas estrangeira ¢ do estudo dos tipos de fluxos, geometrias e
formas de silo. Em sequéncia foi estudado outros fatores de dimensionamento como calculo
das cargas de vento e uma breve analise de dimensionamento de paredes cilindricas finas
esbeltas.

A andlise foi realizada com base em um estudo de caso, procurando validar os
resultados ao projeto exemplo.

Durante o processo de execucao dos calculos e dimensionamento, o trabalho limitou-
se ao dimensionamento e da verificagao do calculo em uma unica se¢ao da parede do silo, se¢ao
5, no nivel +20,0m ao nivel +30,0m. Foi recorrido ao uso de programa computacional com
elemento de casca para andlise dos esfor¢os das paredes do silo.

Admitindo-se que o caso do projeto existente ¢ valido, o calculo de estabilidade global
foi omitido neste estudo. No entanto, ele ¢ parte fundamental para o dimensionamento correto
das estruturas, sendo que a verificagao foi necessaria durante o dimensionamento real do silo.

E importante ainda ressaltar que ha grande variagdo de pressdes ao considera o
descarregamento excéntrico. Os silos projetados para descarregamento concéntricos nao
poderao ser utilizados com excentricidade de descarregamento. A operacado do silo deve atender
ao fluxo de descarregamento dimensionado, podendo fora deste, acarretar sérios danos a
estrutura e a seguranga.

Conclui-se, neste trabalho, que o tema foi abordado brevemente com a aplicagdo dos
calculos de pressdes de paredes. O objetivo inicial do trabalho foi alcancado, limitando-se a
verifica¢do das armaduras da parede do silo, que, visa auxiliar e dar direcionamento a futuros

projetos estruturais.

4.1.SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
A principal sugestdo ¢ aplicar a continuag@o do desenvolvimento do dimensionamento
das paredes concernentes a se¢do de apoio da laje da tremonha, das bases do silo na fundacao,
das verificagdes de aberturas e também analise da tremonha plana.
Sugere-se também implementar outros valores de propriedades fisicas e também da

utilizagdo de softwares recentes, proprio para determinacao de pressdes em silos.
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A andlise de ocorréncias de patologias em silos armado também ¢ importante, uma vez
que estd relacionada com o efeito de flexdo da parede decorrentes da agdo de gradientes

térmicos ¢ fissuragdes.
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ANEXO A - RESULTADOS DA MODELAGEM

Figura A.1 — Forga na dire¢do X. Combinacdo ELU — 1 e 2. Capacidade do silo vazio.
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| I
o M

r|| [r||“,rrrl-

a) atuando V1 Cpi=0,0.

fli‘!

i

EEEE.
E

EEmE.
4
E

kN/m
Forca na direcdo X

Fonte: Autor (2021)

57

b) atuando V2 Cpi=-0,4.
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Figura A.2 — Forga na direcdo X. Combinacdo ELU — 3 e 4. Capacidade do silo cheio em carregamento.
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Software Strap2021© (licenga trial uso académico)
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Figura A.3 — Forca na dire¢io X. Combinacdo ELU — 6. Capacidade do silo cheio para o descarregamento.



Figura A.4 — Forca na dire¢do X. Combinacdo ELU — 6. Capacidade com 3/4 para o descarregamento.
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Figura A.5 — Forga na direcdo Y. Méxima envoltéria ELU (compressio).
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Figura A.6 — Momentos da dire¢do X. Envoltorias ELU de momentos maximos e minimos.
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Figura A.7 — Forga na dire¢do X. Combinagdo ELS — 7. Capacidade do silo cheio no enchimento.
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Figura A.8 — Forga na direcdo X. Combinacdo ELS — 8. Capacidade do silo cheio para o descarregamento.
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Figura A.9 — Momentos da diregdo X. Combinagido ELS — 8. Capacidade do silo cheio para o
descarregamento.
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Figura A.10 — Combinagdo ELU — 6. Capacidade do silo cheio para o descarregamento na se¢do 1. a)
Momentos maximo e minimos na dire¢do X. b) For¢a na direcao Y. ¢) Forca na diregdo X.
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