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RESUMO

DIMENSIONAMENTO DE SILO EM CONCRETO ARMADO COM FUNDO
PLANO, CONSIDERANDO AS PRESCRICOES DE NORMAS BRASILEIRAS E
INTERNACIONAIS PARA AVALIACAO DAS PRESSOES EXERCIDAS PELOS

GRAOQOS

AUTORA: Ana Paula Tanscheit
ORIENTADOR: André Lubeck

A armazenagem de graos tornou-se uma grande necessidade no Brasil devido ao crescimento
da producédo de grdos no pais. O concreto armado surge como uma alternativa viavel para a
construcdo de estruturas de armazenagem de grdos. Compreender os principais tipos de
pressOes exercidas sobre essas estruturas é fundamental para o seu dimensionamento correto.
Atualmente, a norma nacional existente que se refere a essas pressdes, a NBR 17066 (2022),
menciona que a avaliagdo deve ocorrer de acordo com algumas normas estrangeiras, de acordo
com o fluxo que acontece dentro do silo. Para esse estudo, foram avaliadas as principais
consideracOes sobre as pressdes dos grdos e elencadas as principais diferencas das normas
ANSI S 4331 (ASAE, 2019), EN 1991-4 (EUROCODE, 2006), ISO 11697 (ISO, 2012), AS
3774 (2016) e NBR 17066 (2022). Além disso, ndo ha normativas nacionais especificas para o
dimensionamento desse tipo de estruturas. Portanto, é de fundamental importancia a busca por
bibliografias e normas estrangeiras confiaveis para realizar esse dimensionamento.

Palavras-chave: Armazenagem de grdos. Concreto armado. Pressdo exercidas pelos graos.
Normas estrangeiras. Dimensionamento.



ABSTRACT

DESIGN OF REINFORCED CONCRETE SILO WITH FLAT BOTTOM,
CONSIDERING BRAZILIAN AND INTERNATIONAL STANDARDS FOR
EVALUATION OF GRAIN PRESSURES

AUTHOR: Ana Paula Tanscheit
ADVISOR: André Libeck

Grain storage has become a significant necessity in Brazil due to the country's increased grain
production. Reinforced concrete emerges as a viable alternative for constructing grain storage
structures. Understanding the main types of pressures exerted on these structures is fundamental
for their correct design. Currently, the existing national standard that refers to these pressures,
NBR 17066 (2022), states that the evaluation should be conducted in accordance with some
foreign standards, depending on the flow inside the silo. For this study, the main considerations
regarding grain pressures were evaluated, and the primary differences between the standards
ANSI S 4331 (ASAE, 2019), EN 1991-4 (EUROCODE, 2006), ISO 11697 (ISO, 2012), AS
3774 (2016), and NBR 17066 (2022) were listed. Furthermore, there are no specific national
regulations for the design of these types of structures. Therefore, it is of fundamental importance
to seek reliable bibliographies and foreign standards to carry out this design.

Keywords: Grain storage. Reinforced concrete. Grain pressures. Foreign standards. Design.
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1 INTRODUCAO

No Brasil, a agricultura vem cada vez mais ganhando forca e aumentando sua producéo.
Segundo estimativas da Companhia Nacional de Abastecimento (Conab, 2022) esperava-se que
a producédo da safra de 2022/2023 aumentasse cerca de 15,8% em comparacdo a anterior, o
equivalente a 43,2 milhGes de toneladas de gréos colhidos, sendo a soja a maior responsavel
por esse crescimento. Segundo a Revista Cultivar (2023), o problema encontra-se no déficit de
estocagem disponivel, de quase 124,9 milhGes de toneladas.

O crescimento da producédo de grdos ndo é acompanhado pelo aumento da capacidade
de estocagem, faltando silos e armazéns que permitam acondicionar o produto de maneira
adequada por periodos longos de tempo. Na Figura 1, mostra-se que, ao longo dos Gltimos anos,
a capacidade de armazenagem da producdo foi de no maximo 82% do total produzido, sendo

que no ano de 2023 essa capacidade caiu para menos de 70%.

Figura 1 - Capacidade de armazenagem de gréos versus producgéo de Soja e Milho

2019 2020 2021 2022 2023

=== Cap. de Armazenagem wmm Producdo de Soja e Milho =e—Capacidade/Producao

Fonte: Revista Cultivar, 2023.

Segundo Belani (2022), o processo de armazenagem representa uma adicdo de valor,
sendo um componente essencial nos custos de producdo e uma parte integrante da estratégia
comercial. Conforme destaca Belani (2022), a falta de instalagdes de armazenagem durante a
colheita, dependendo da regido e do clima, pode resultar na impossibilidade de escoar a
producdo. Isso, por sua vez, acarreta danos como a deterioracdo da qualidade ou até mesmo a

perda dos graos.
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As perdas pos-colheita, alcancando até 30% globalmente e 20% no Brasil entre a
colheita e 0o armazenamento, sdo majoritariamente atribuidas a presenca de contaminantes
bioldgicos, fisicos e quimicos nas fases pré e pos-colheita, 0 que impacta em cerca de 10% da
producdo nacional (SENAR, 2018). O armazenamento apropriado ndo apenas preserva a
qualidade, mas também oferece a vantagem estratégica de negociar grdos em periodos mais
favoraveis, evitando pressdes de mercado durante a colheita e ampliando a flexibilidade para
buscar melhores precos (SENAR, 2018).

Das vantagens de se armazenar corretamente, Callil Jr. (2007, p.3) afirma que uma

unidade armazenadora, tecnicamente projetada e bem conduzida, apresenta vantagens, como:

- Obtengéo de um produto mais bem conservado, longe do ataque de insetos e ratos;
- Estocagem racional, segura e, principalmente, econémica, tendo em vista que o
produtor que armazena a granel comercializa também a granel, economizando, com
isso, gastos significativos com sacaria e mdo-de-obra ocupada para o0 ensacamento;

- Economia do transporte, uma vez que os precos dos fretes aumentam durante o
periodo da safra;

- Diminuic&do do custo do transporte, pela eliminagéo de impurezas e excesso de agua
pela secagem.

- Formacdo de um estoque regulador dos precos de mercado;

- Concentracdo de grandes quantidades de produto em &reas relativamente pequenas;
- Protecédo da industria contra as flutuacdes no preco das matérias-primas.

Tendo em vista os fatos mencionados, diante da certeza da importancia da agricultura
no Brasil e o déficit de armazenagem como revelado pela Conab, a construgdo de silos emerge
como uma solugdo fundamental no impacto do preco de comercializagdo no mercado. A
construcdo de silos e armazéns oferece ndo apenas construcdes duraveis, como também uma
armazenagem segura para o grao, trazendo muitas vantagens econdmicas. Representa hoje um
investimento estratégico para os produtores ao permitir 0 armazenamento de gréos em épocas
de baixo retorno. Armazenar 0s gréos ndo traz vantagens s6 ao produtor, mas também para as
indUstrias e consumidor ao garantir um abastecimento por precos condizentes, evitando
oscilages de preco.

Segundo Calil (2007, p.11),

A diferenca que existe entre os produtos armazenados e os fluidos, é que os produtos
armazenados sdo capazes de transmitir tensdes de atrito entre 0s gréos e nas paredes.
Ja os fluidos possuem somente o estado de tensdo hidrostatica. Esse fato muda
consideravelmente as pressdes exercidas nas paredes dos silos quando comparadas
com os fluidos.

E importante destacar que o principal carregamento atuante em um silo é a pressao

exercida pelo grdo armazenado, cuja determinagdo € um processo complexo. As propriedades
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do gréo s&o influenciadas por uma variedade de fatores, sendo que os abordados mundialmente,
conforme destaca Calil (2007), sdo o peso especifico, compactacdo, compressibilidade,
tamanho das particulas, angulo de repouso, degradacéo, corrosdo e abrasdo. Como resultado
dessa complexidade, foram estabelecidas normas nacionais e internacionais para levar em conta
as maltiplas variaveis envolvidas.

Contudo, a norma brasileira NBR 17066 (2022) remete o célculo das pressdes a
diferentes normas internacionais, a depender do tipo de gréo, silo e fluxo de descarga.
Consequentemente, consultar as diversas normas disponiveis é crucial para contemplar as
distintas possibilidades de resultados, assegurando um dimensionamento preciso e em
conformidade com rigorosos padrées de seguranga. Com esse proposito, este trabalho se destina
a explorar as principais hormas nacionais e internacionais para a determinacdo das pressoes

exercidas pelo grdo em um silo circular de concreto, comparando os valores encontrados.

1.1 JUSTIFICATIVA

Tendo em vista que o Brasil é um grande produtor de gréos, surge a necessidade de
armazenagem de grdos por periodos maiores e em condi¢des adequadas para o0 posterior
consumo. O concreto armado é uma alternativa de construcdo que ganha forcas nesse cenario.
Para tal tipo construtivo, é essencial uma avaliacdo dos principais carregamentos atuantes em
silos, como as cargas exercidas pelos grdos. Atualmente, a norma brasileira NBR 17066 (2022)
é a norma nacional responsavel por descrever as principais acdes em um silo, no entanto, ela
prescreve o uso de normas estrangeiras para essa avaliagéo.

Uma vez que a normativa brasileira que refere-se a acbes em silos, a NBR 17066 (2022),
prescreve normas estrangeiras para a analise das pressdes que atuam em silos, o presente
trabalho busca fazer uma analise das principais diferencas entre as normas estrangeiras
existentes como a ANSI S 4331 (ASAE, 2019), EN 1991-4 (EUROCODE, 2006), AS 3774
(2016) e ISO 11697 (1SO, 2012), elencando os principais pontos de analise de pressdes em
silos, como as pressdes de carregamento, descarregamento e pressdes locais geradas por cargas
e descargas assimétricas.

Além disso, ndo hd uma normativa brasileira especifica para o dimensionamento de silos
de concreto armado. Portanto, tendo em vista a necessidade de dimensionamento de estrutura
desse tipo, busca-se avaliar as principais consideragfes de dimensionamento presentes em

bibliografias e normas estrangeiras que se referem ao assunto.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Geral

Analisar, de acordo com normativas estrangeiras e prescri¢oes brasileiras, as pressoes
exercidas pelos grédos em um silo e dimensionar uma estrutura em concreto armado para a

armazenagem de grédos.

1.2.2 Especificos

- Realizar uma analise gréafica dos resultados das principais diferencas encontradas entre
essas normas;

- Revisar bibliografias nacionais e normas estrangeiras para o dimensionamento de silos
em concreto armado;

- Dimensionar as paredes, viga, laje e galeria de uma estrutura de concreto armado para
armazenagem de grdos de acordo com o recomendado pela normativa brasileira para a

consideracdo dos graos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 SILOS

De acordo com Calil Junior & Cheung (2007, p.3), a origem do termo silo vem:

A palavra silo tem sua raiz grega “sirus” que significa lugar escuro-cavernoso. Nos
dias atuais, o significado da palavra silo é de um grande depdsito para armazenar
cereais, forragens, etc. Define-se silo como construcdo destinada a armazenar e
conservar qualquer produto industrial ou agricola.

O armazenamento de produtos em silos é considerado uma solucdo de grande
viabilidade devido a economia de espaco fisico, mao de obra e custo de transporte, assim como
a possibilidade de conservacédo do produto ensilado, (CALIL JUNIOR; CHEUNG, 2007).

Os silos sdo constituidos de diversas partes, sendo elas o corpo, a cobertura e o fundo,
que pode se apresentar de diversas formas: plano, cénico ou tronco-piramidal; j& o corpo pode
ser dividido em mais de uma célula. A partir de aberturas no topo e no fundo dessas células é
que o grdo é carregado e descarregado, respectivamente. Além disso, o descarregamento pode
se dar por gravidade ou com o auxilio de equipamentos mecéanicos ou pneumaticos, (FANK,
2017).

Na descarga de grdos, € essencial manter um fluxo uniforme e evitar sobrecargas que
possam comprometer a estrutura do silo. Para isso, os registros localizados na base dos silos de
fundo plano sdo estrategicamente projetados com uma ordem de abertura especifica.
Inicialmente, a abertura central é acionada, permitindo que o fluxo de grdos comece de maneira
equilibrada até que o fluxo de descarga por gravidade termine. Posteriormente, as aberturas
mais laterais sdo abertas, garantindo que a descarga continue de forma simétrica, distribuindo
0 peso de maneira uniforme (Kepler Weber, 2020). Essa preocupagdo demonstrada por um dos
fabricantes deve-se ao fato de que excentricidades de descarga tendem a causar sobrepressoes
horizontais nas laterais do silo, provocando danos caso ndo tenham sido corretamente previstas.

Essas aberturas direcionam os graos para taneis que os conduzem ao seu destino final,
seja para processamento em instalagcdes de beneficiamento ou para os silos de expedi¢éo, onde
serdo preparados para o transporte e distribuicdo. Esse transporte é realizado por tubulagdes,
por gravidade ou por equipamentos mecanicos diversos.

O grdo que ainda fica na parte do fundo do silo, que ndo é descarregado através da

abertura dos registros de descarga, é transportado até eles com auxilio de equipamentos
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mecanicos, sendo um dos principais a rosca varredora conforme Figura 2. Segundo a empresa
KEPLER WEBER (n.p):

“A Rosca Varredora ¢ um dispositivo que auxilia na descarga dos silos. O
equipamento faz uma varredura no fundo dos silos, transportando os gréos para 0s
registros de descarga. A utilizacdo de roscas varredoras evita a necessidade de entrada
de pessoas nos silos durante a operagéo, tornando o processo mais seguro ¢ efetivo.”

Figura 2 - Rosca Varredora

Fonte: Kepler Weber (Disponivel em: https://www.kepler.com.br/produtos/rosca-varredora/rosca-varredora)

As roscas contam com auxilio de tratores de avanco, que sdo responsaveis pela
movimentacao da rosca ao longo do perimetro do silo, fazendo com que todo gréo armazenado
na circunferéncia seja transportado para 0s registros centrais.

Ainda, dada a necessidade de conservar os graos, os silos geralmente contam como um
sistema de aeracdo que consiste em ventiladores e canais que transportam o ar e o forgam a passar
pela massa de grdos, garantindo uma boa conservacao do produto por mais tempo, pois garante
condicdes ideais de temperatura e umidade. Esse sistema é constituido de canaletas ou canais de
aeracdo, localizadas na base do silo, que geralmente possuem em seu topo uma cobertura metélica
perfurada, além de um ou mais ventiladores centrifugos (Kepler Weber, 2020), como pode ser

visto do desenho esquematico da Figura 3 e em um exemplo real na Figura 4.


https://www.kepler.com.br/produtos/rosca-varredora/rosca-varredora
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Figura 3 - Sistema de aeracdo

ANEL DE CONCRETO

X Detalhe A

Fonte: Kepler Weber.

Figura 4 - Construcdo de canaletas de aeracdo

\

Fonte: GEHRKE (2023).

Ainda, para um carregamento uniforme e homogéneo, os silos podem contar com um
espalhador de gréos no seu topo, evitando concentracdo de impurezas em pontos isolados e
acumulo de residuos finos nas regiGes onde se formam os taludes de grdos (Kepler Weber,

2020), como pode ser visto na Figura 5.
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Figura 5 - Espalhador de gréos no topo do silo

SILO SEM ESPALHADOR DE GRAOS SILO COM ESPALHADOR DE GRAOS

RESPIRO
ESPALHADOR
DE GRAOS

PONTO DE
FIXACAO

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

Tubos de impurezas
(ndo passa ar de aeragao)

PENDULO DA VENTILADOR
TERMOMETRIA CENTRIFUGO

Fonte: Kepler Weber (2020).

Compreender as diferentes partes de um silo e seu funcionamento é primordial para
iniciar o projeto de qualquer estrutura e determinar todos os esforcos solicitantes exercidos
sobre ela. Esse processo estabelece um grande desafio no projeto de silos dada a complexidade
na determinacdo de cargas induzidas por sélidos (graos) nas paredes e nas partes internas dessa
estrutura. Um erro muito comum cometido por projetistas é pressupor que os solidos a granel
se comportam da mesma forma que um liquido em fluxo, o que ndo configura a realidade, pois
particulas solidas podem gerar tensdes de cisalnamento entre si e contra as paredes de um silo.
Além disso, os solidos a granel podem formar arcos devido ao seu empilhamento,
interrompendo o fluxo, um fendmeno que ndo ocorreria em um fluxo de um liquido (CARSON,;
CRAIG, 2015).

Diante dos fatos mencionados e devido a complexidade de estabelecer tais cargas,
surgiram em todo mundo diversas normas relacionadas ao dimensionamento de silos. Entre
elas, destacam-se a norma americana (ANSI ASAE S433.1 (2019), europeia (EN 1991-4-2006
(2006)), australiana (AS 3774 (2016)), I1ISO (ISO 11697 (2011)) e brasileira (NBR 17066
(2022)), que serdo abordadas neste estudo. E importante conhecer as peculiaridades de cada
uma e como cada uma abrange a pressédo do gréo dentro de um silo.

A norma europeia EN1991-4:2006 divide os silos em classes de acdo de acordo com a
sua complexidade e tamanho, bem como classifica os silos de acordo com a relagédo entre a
altura da base do silo até o centroide da pilha de grdos e o didmetro do mesmo. Essas
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classificaces configuram diferentes caracteristicas de carga. A norma europeia configura-se
como o primeiro codigo a identificar condicGes diferentes e estipular diretrizes de como trata-
las para o dimensionamento, além disso ela traz consigo propriedades de diferentes tipos de
material, como, por exemplo, o coeficiente de atrito entre a parede e o solido armazenado, a
densidade a granel e a taxa de pressdo lateral. Além disso, a norma europeia é a primeira a
estabelecer normativas para cargas excéntricas, responsaveis por causar mais falhas do que
qualquer outra condi¢do (CARSON; CRAIG, 2015).

A norma americana ANSI/ASAE S433.1 (2019), por sua vez, abrange silos que
armazenam grdos de fluxo livre, além de ser limitada a um tipo de descarga chamada de fluxo
em funil, ou seja, um fluxo em que determinada parte do material encontra-se estacionario
enguanto o restante esta em movimento, além de afirmar que este fluxo ocorrera, normalmente,
para relacdes h/d menores que 2, onde h é altura efetiva do silo, distancia entre o ponto mais
baixo da descarga até % da altura do chapéu (cobertura) do silo. Vale lembrar que a aplicagéo
da norma americana é limitada a silos que sdo carregados e descarregados de maneira centrada,
ndo incluindo em seu escopo cargas excéntricas, nem mesmo as pressdes geradas pelo impacto
do grdo no carregamento e descarregamento simétrico (CARSON; CRAIG, 2015).

A norma australiana AS 3774 (2016) estipula valores caracteristicos superiores e
inferiores dos parametros de materiais e, diferentemente da norma europeia, ndo ha
classificacdo por classes de acdo, mas sim por tipo de carga: cargas permanentes, de servico,
ambientais e acidentais. Além disso, essa norma estipula o tipo de combinacdo de carga que
deve ser considerada, além de fazer uma série de classificagdes, como, por exemplo, 0 modo
de fluxo, a rugosidade das paredes, configuragdes da saida de descarga, parametros
geométricos, entre outros.

A norma 1SO 11697 (2012) estipula equacdes para estabelecer as pressdes exercidas
pelo grédo no carregamento e descarregamento, como a pressdo de atrito na parede, a pressao
horizontal e a vertical dependem de caracteristicas do grdo como a sua densidade, coeficiente
de proporcéo entre as pressdes horizontais e verticais, coeficiente de atrito do grdo com a parede
e um fator multiplicado a fim de serem consideradas as perturbagbes no estado de tenséo
elastico. Além disso, a norma também considera pressdes assimétricas devido a
heterogeneidade do material e pressdes assimetricas devido a descargas excéntricas, que
ocasionam momentos fletores nas paredes. Ja a pressdo no fundo é majorada a fim de prevenir
cargas de impacto de grédos durante o enchimento, bem como cargas dinamicas devido a

incertezas de fluxo.
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2.3.1 Peso proprio

O peso proprio de uma estrutura é considerado como uma carga permanente, ou seja, €
a carga que a propria estrutura exerce sobre si mesma devido a influéncia da gravidade. Essa
carga esta diretamente relacionada ao tipo de material empregado e dimensdes dos elementos.
Portanto, a quantidade de material usada para a constru¢do de um silo e o tipo de material
empregado determinam o peso proprio da estrutura.

Em um silo, é importante destacar que as cargas permanentes ndo se limitam apenas ao
peso do material sob a influéncia da gravidade. Existem outras cargas permanentes que
permanecem exercendo sua influéncia durante toda vida util da construg¢do, como é o caso do
peso de escadas, passarelas e equipamentos instalados no silo. Ao contrario do peso proprio,
qgue pode ser facilmente estimado pelo projetista, os pesos adicionais devido a esses
equipamentos podem ndo ser tdo facilmente indicados, recaindo aos fabricantes a
responsabilidade dessa informacgdo. Esses carregamentos podem ser uniformemente

distribuidos e outros pontuais.

2.3.2 Pressdo de gréos nas paredes e fundo

2.3.2.1 Norma americana ANSI/ASAE S433.1 (2019)
2.3.2.1.1 Press0es estéaticas

A norma brasileira NBR 17066 (ABNT, 2022) sugere a norma americana ANSI S 4331
(ASAE, 2019) quando o fluxo de grdos em um silo ndo for continuo, ou seja, ndo for de massa,
0 célculo dessas pressdes devera seguir as diretrizes da norma americana, garantindo que o
projeto e a posterior construcado atendam padrdes de seguranga. A norma americana define as
pressdes estaticas conforme Equacgdes 1, 2 e 3, sendo a Equagdo 1 a pressao vertical, 2 a

horizontal e a 3 a pressao vertical de atrito.

WXRXG ZHXKXy

RO =2~ ] €y

Py (y) = K+ R,(y) )
Ry () = ux* Pr(y) ©)
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Onde:

P, (y) é a presséo vertical ao longo da direcéo vertical (Y), em kPa
Py, (y) é a pressao horizontal ao longo da direcéo vertical (Y), em kPa
P, (y) é a pressdo de atrito ao longo da direcgdo vertical (Y), em kPa
W € o peso especifico do grdo em Kg/m?3

R ¢ o raio hidréaulico do silo (&rea/perimetro);

G ¢ a constante da gravidade 0,0098 kN/Kg;

n € o coeficiente de atrito do grdo com a parede;

k € o coeficiente de proporcao entre as pressodes laterais e verticais;

Y é a altura equivalente do grao dado pela Equacéo (4)

Y = He +1/3 Heone (4)

Onde:

H, é aaltura do corpo do silo

H_,n. € a altura do chapéu do silo

Conforme as ponderacfes da norma ANSI S 4331 (ASAE, 2019, p.3), para qualquer
grdo de fluxo livre, deve-se considerar um peso especifico de 834 kg/m3. Ja as propriedades
como o coeficiente de atrito do material com a parede (p), o coeficiente de proporcao entre as
pressdes laterais e verticais (k) e o fator de pressao adimensional (F) podem ser obtidas através
do Quadro 1.

Quadro 1 - Coeficientes de propor¢do de acordo com o material.

Material da Parede 1) k F
do Silo
Aco 0,3 0,5 1.4
Concreto 04* 05* 14*
Aco Corrugado 0,37 0,5 1,4
* Obtida da norma ACI 313-16 ¢ uma norma publicada pelo American Concrete Institute
(Instituto Americano do Concreto).

Fonte: ANSI S 4331 (ASAE, 2019, p.4)
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2.3.2.1.2 Pressdes dinamicas

A Equacdo 5 é utilizada para prever as pressdes da parede lateral para silos de fluxo em
. . , . ~ H . -
funil, que assim é admitida desde que apresente relagdes - inferiores a 2, sendo H a altura

medida entre o ponto mais baixo da descarga do silo até o topo da superficie do grdo. Ainda, a

norma americana ANSI S 4331 (ASAE, 2019, p.4), diz que, se houver uma superficie conica
no topo, se deve considerar até %da altura do cone, conforme Figura 6. Ja se a relacéo % for

maior que 2, pode acontecer o chamado fluxo de massa ou “plug”, devendo-se majorar a
Equacdo 2 pelo fator F dado no Quadro 1.
Ainda, a norma ANSI S 4331 (ASAE, 2019, p.4) frisa que, em silos de fundo plano que

7 , - ~ . A . D
descarregam por fluxo de massa, é possivel reduzir o fator de sobrepressédo a uma distancia "
da base, devendo-se interpolar o fator de sobrepresséo entre o valor obtido no Quadro 1 em uma

D .
altura de € 1 na base do silo.

Figura 6 - Dimensdes do compartimento.
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Fonte: ANSI S 4331 (ASAE, 2019, p.4)
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A componente das cargas verticais de atrito na parede, a uma profundidade Y, associada
as pressoes dinamicas, por unidade de comprimento, pode ser determinada utilizando a Equacéo
5!

Fy() = [WXY XG - R * R (5)
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Onde:

W € o peso especifico do grdo

R € o raio hidraulico do silo (area/perimetro);

G ¢ a constante da gravidade 0,0098 kN/Kg;

P, (y) é a presséo vertical ao longo da direcdo vertical (y), conforme Equacéo 1.

Jé as pressoes verticais no fundo dos silos de fundo plano podem ser obtidas através da
Equacéo 1.

2.3.2.1.3 Cargas térmicas

Segundo a norma ANSI S 4331 (ASAE, 2019), os incrementos de pressdes horizontais
devido a variagBes de temperatura devem ser de 8% da carga estatica quando acontecer uma

queda de temperatura de 10 °C/hora e 15% da carga estatica em quedas de 20 °C/hora.
2.3.2.2 Norma europeia (EUROCODE EN 1991-4:2006)
2.3.2.2.1 RestricGes geométricas

A secdo quatro da norma europeia EN 1991-4 (EUROCODE, 2006) trata das forcas que
atuam nas estruturas de silos e tanques. Nesse contexto, sdo definidas restricbes geométricas
para 0s materiais solidos. Entre essas diretrizes e restri¢des, destacam-se:

1. Os formatos das secOes transversais do silo estdo restritos aos indicados na norma,
embora pequenas variagdes possam ser aceitas, desde que sejam consideradas as
implicacdes estruturais das alteracdes de pressédo resultantes.

2. Limitagdes dimensionais aplicaveis:

1. <10

dc
2. h, <100m
3. d. <60m

Onde:

h, é a altura dada entre o apice da tremonha até a superficie equivalente (conforme

Figura7)
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d. é o diametro interno.

1. E necessario que o solido armazenado flua livremente ou que seja assegurado que 0
solido armazenado esteja livremente contido no recipiente do silo.

2. O diametro maximo das particulas do solido armazenado néo deve exceder 0,03d..

3. A norma abrange exclusivamente tremonhas conicas (ou seja, assimétricas), quadradas
piramidais ou em forma de cunha (com paredes verticais nas extremidades). Outros

formatos de tremonhas e aquelas com partes internas requerem consideracdes especiais.

Figura 7 - Geometria do silo.
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Fonte: EUROCODE EN 1991-4 (2006, p. 9)

2.3.2.2.2 Pressdes devido a carga e descarga de silos

Segundo a norma EN 1991-4 (EUROCODE, 2006), as a¢0es que atuam em silos devem
ser determinadas levando em consideracdo a estrutura do silo, as propriedades dos sélidos
armazenados e os padrdes de descarga que surgem no descarregamento. As cargas nas paredes
verticais dos silos, resultantes de processos de enchimento e descarga com pequenas
excentricidades, devem ser modeladas como uma carga simétrica e uma carga adicional

assimétrica. Ja quando ocorrem excentricidades mais significativas, as pressdes devem ser
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representadas por distribuicGes assimétricas de cargas. Além disso, a referida norma estipula
que as agdes previstas correspondem a valores que possuem uma probabilidade de 2% de serem
ultrapassados no periodo de 1 ano.

No que diz respeito ao carregamento, a norma frisa que cargas simétricas em silos
devem ser expressas em termos de uma presséo horizontal P, na superficie interna da parede
vertical do silo, uma pressédo normal P, em uma parede inclinada, pressdes de atrito tangencial

nas paredes P,, e P, e uma pressao vertical, conforme Figura 8.

Figura 8 - Pressoes e tracGes conforme a norma EN 1991-4 (2006)
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Fonte: EUROCODE EN 1991-4:2006.

PressGes assimétricas nas paredes verticais de silos, decorrentes de pequenas
excentricidades no processo de enchimento e descarga, devem ser representadas por uma carga
adicional. Essas cargas devem ser expressas em termos de uma presséo horizontal local (Py,)
na superficie interna do silo. No caso de excentricidades mais significativas, as pressoes
assimétricas nas paredes verticais devem ser modeladas por distribuigdes assimétricas de
presséo horizontal (P, ) e atrito na parede (P, ).

Para avaliagOes das ac¢Oes, a norma EN 1991-4 (EUROCODE, 2006) define diferentes
niveis de rigor a depender da confiabilidade do arranjo estrutural e suscetibilidade a diferentes
modos de falha. Essas classes de avaliacdo de a¢fes podem ser vistas abaixo.

1. Classe 1: capacidade <100 toneladas (2000 sacos de 50 kg).
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2. Classe 2: Capacidades compreendidas entre a classe 1 e a classe 3.
3. Classe 3: Capacidade > 10.000 toneladas ou, capacidade >1000 toneladas desde que:

A. Excentricidade de descarga Z—“ > 0,25

B. Silos baixo com excentricidade de carregamento > 0,25

Vale ressaltar que para classes de avaliacdo de acdo 1 disposi¢des simplificadas da
norma podem ser usadas. Além disso, as classes de avaliagdo de um silo devem ser
determinadas pelas condi¢des de uma unidade individual e ndo por uma bateria de silos.

Para os calculos, o peso especifico do grdo devera ser considerado 0 maximo, além de
serem avaliadas, em conjunto, diferentes valores das propriedades dos solidos ¢;, K e u, que
sdo, respectivamente, o angulo de atrito interno, a razdo de pressdo lateral e o coeficiente de
atrito com a parede. A norma EN 1991-4 (EUROCODE, 2006) estipula que para silos
pertencentes a Classe 1 podem ser admitidos com base em um Unico valor para o coeficiente
médio de atrito (u,,), a razdo média de pressdo lateral (K,,,) e 0 angulo médio de atrito interno
(¢im) para o grao armazenado.

Se a trajetoria de um solido ao cair em um silo leva a uma pilha excéntrica, diferentes
densidades de empacotamento se formam em diferentes partes do silo, formando pressdes

assimétricas. Um exemplo dessa pilha excéntrica pode ser visto na Figura 9.

Figura 9 - Excentricidade gerada pelo carregamento excéntrico.

- .
Fonte: EUROCODE EN 1991-4:2006

Um projeto deve contemplar distintos padrdes de fluxo durante a descarga, conforme

ilustrado na Figura 10. No primeiro quadro, nota-se uma representacdo de um fluxo de massa,
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em que todos os sélidos estdo em movimento. Ja no segundo quadro, observa-se um tipo de
fluxo em funil, onde nas regies 4 h4 movimento, as regies 5 sdo consideradas os limites do
canal de fluxo, os sélidos na regido 6 estdo imdveis, na regido 7 encontram-se as areas de

transicdo efetiva, e a regido 8 € denominada canal de fluxo.

Figura 10 - Tipos de fluxo

l

Fonte: EUROCODE EN 1991-4:2006.

2.3.2.2.3 Propriedades dos sélidos

Para silos classificados como pertencentes as classes 1 ou 2, é possivel obter os
parametros das propriedades dos sélidos a partir de uma tabela especificada pela norma EN
1991-4 (EUROCODE, 2006). Esses valores correspondem ao peso caracteristico, que é superior
ao peso unitario, entretanto, os valores de u, K, e ¢; sdo médios. Para a determinacdo dos
valores caracteristicos, € necessario multiplicar e dividir os fatores u, K,,, e ¢; pelos fatores de
conversdo indicados no Quadro 2 (ay.ay e a,). Consequentemente, as cargas maximas, dadas
pela multiplicagéo entre os valores médios e os fatores de converséo, devem ser empregadas
para a obtengdo das cargas atuantes. No caso de silos classificados como classe 1, é possivel
utilizar os valores médios em vez dos valores caracteristicos.

Para silos de classe 3, as propriedades dos solidos devem ser obtidas através de testes
que levem em consideracdo fatores como composicdo, classificacdo, teor de umidade,

temperatura, idade e carga elétrica, devido ao manuseio e método de producédo. Vale lembrar
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que, para determinar o coeficiente de atrito da parede, se faz necessario classificar a classe da
parede do silo conforme descrito em norma e mostrado no Quadro 3.
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Quadro 2 - Fatores de conversao

(continua)
Tipo de sélido Peso Angulo | Angulo de atrito | Raz&o de pressio Coeficiente de atrito da Fator de
Especifico de interno lateral K parede referéncia para
repouso pressdo local C,,
Vi Yu ¢r ¢im a¢> Km ag D1 D2 D3 ay
Inf. Sup. Méd. Fator Med. Fator [ Med. | Méd. | Méd. | Fator
Material padréo 6 22 40 35 1,3 0,5 1,5 0,32 1039 | 05 1,4 1
Agregado 17 18 36 31 1,16 0,52 1,15 1 0,39 [ 0,49 | 0,59 | 1,12 0,4
Aluminio 10 12 36 30 1,22 0,54 1,20 | 0,41 [ 0,46 | 0,51 | 1,07 0,5
Mistura de racdo 5 6 39 36 1,08 0,45 1,10 | 0,22 [ 0,30 | 0,43 | 1,28 1,0
animal
Pallets de racéo 6,5 8 37 35 1,06 0,47 1,07 |1 0,23 [ 0,28 | 0,37 | 1,20 0,7
animal
Cevada 7 8 31 28 1,14 0,59 1,11 | 0,24 [ 0,33 | 0,48 | 1,16 0,5
Cimento 13 16 36 30 1,22 0,54 1,2 0,41 | 0,46 | 0,51 | 1,07 0,5
Clinquer de 15 18 47 40 1,20 0,38 1,31 | 0,46 | 0,56 | 0,62 | 1,07 0,7
cimento
Carvao 7 10 36 31 1,16 0,52 1,15 | 0,44 [ 0,49 | 0,59 | 1,12 0,6
Carvéo em po 6 8 34 27 1,16 0,58 1,20 | 0,41 [ 0,51 | 0,56 | 1,07 0,5
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(conclusdo)

Carvao Mineral 6,5 8 36 31 1,06 0,52 1,15 | 0,49 | 054 | 0,59 | 1,12 0,6
Claréo 8 15 41 35 1,16 0,46 1,20 | 0,51 | 0,62 | 0,72 | 1,07 0,5
Farinha 6,5 7 45 42 1,06 0,36 1,11 | 0,24 | 0,33 | 0,48 | 1,16 0,6

Pelotas de minério 19 22 36 31 1,16 0,52 1,15 | 0,49 | 054 | 0,59 | 1,12 0,5
de ferro

Limdo hidratado 6 8 34 27 1,26 0,58 1,20 | 0,36 | 0,41 | 0,51 | 1,07 0,6

P64 de calcario 11 13 36 30 1,22 0,54 1,20 | 0,41 | 0,51 | 0,56 | 1,07 0,5
Milho 7 8 35 31 1,14 0,53 1,14 | 0,22 | 0,36 | 0,53 | 1,24 0,9
Fosfato 16 22 34 29 1,18 0,56 1,15 | 0,39 [ 0,49 | 0,54 | 1,12 0,5
Batatas 6,0 8,0 34 30 1,12 0,54 1,11 | 0,33 | 0,38 | 0,48 | 1,16 0,5
Areia 14 16 39 36 1,09 0,45 1,11 | 0,38 | 0,48 | 0,57 | 1,16 0,4
Clinqge_r de 10,5 12 39 36 1,09 0,45 1,11 | 0,48 | 0,57 | 0,67 | 1,16 0,6
escoria
Gréos de soja 7 8 29 25 1,16 0,63 1,11 | 0,24 | 0,38 | 0,48 | 1,16 0,5
Acucar* 8,0 9,5 38 32 1,19 0,5 1,2 0,46 | 0,51 | 0,56 | 1,07 0,4
Pelotas de 6,5 7 36 31 1,16 0,52 1,15 | 0,35 | 0,44 | 0,54 | 1,12 0,5
beterraba sacarina
Trigo 7,5 9 34 30 1,12 0,54 1,11 | 0,24 | 0,38 | 0,57 | 1,16 0,5

Fonte: Adaptado de EUROCODE EN 1991-4:2006.
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Quadro 3 - Defini¢do da superficie das paredes.

Categoria Titulo Descritivo Materiais Tipicos

D1 Atrito pequeno “Escorregadio” | Ago inoxidavel
Aluminio polido
Superficie revestida projetada para atrito

pequeno
D2 Atrito moderado Aco Carbono Liso (soldado ou parafusado)
“Lis0” Aco carbono galvanizado

Aluminio Oxidado

D3 Atrito grande Concreto desenformado ou concreto
“Aspero” envelhecido (corroido)

Aco resistente a abrasao

Azulejos ceramicos

D4 Irregular Parede horizontalmente onduladas
Paredes com grandes anomalias

Fonte: Adaptado de EUROCODE EN 1991-4:2006.

2.3.2.2.4 Cargas simétricas nas paredes verticais no carregamento

As cargas nas paredes verticais devem apresentar valores caracteristicos de enchimento
e descarga para os diferentes tipos de silos sendo eles: silos esbeltos, silos de esbeltez
intermediéria, silos baixos e silo de retencdo (galpdes graneleiros). As cargas verticais serdo
avaliadas conforme esbeltez do silo de acordo com as restricbes geométricas descritas na

norma.

1. Silos esbeltos, onde % > 2

2. Silos de esheltez intermediaria, onde, 1 < % <2

c

3. Silos baixos, onde 0,4 < % <1

c

4. Silos de retencdo, onde 0,4 < %

C

As cargas na parede de um silo sdo compostas por uma carga uniforme, denominada
simétrica e uma carga assimétrica (patch) que deve atuar simultaneamente. A carga simétrica
de enchimento devera ser calculada pelas Equac@es dadas entre 6 e 12, conforme pode ser visto
na Figura 11, onde a linha 1 representa a superficie equivalente, 2 a regra dos silos de esbeltez

intermediaria e 3 de silos baixos. Os valores da pressao horizontal (py), tracéo de atrito na
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parede (p,,s) € pressao vertical (p,s) para silos baixos e medianamente esbeltos, em qualquer

profundidade apds o enchimento, devem ser calculadas por:

Figura 11 - Pressdes de enchimento simétricas no segmento de parede vertical

1

AN z
ZCRGN

(]

Fonte: EUROCODE EN 1991-4:2006.

Prhf = Pho X Y (6)
Pwr = U X Dnf (7)
Onde:
Pro(2) =y X KX 2, =y X=X ®)
%o =5 Xy ©)
_ _ Z,—h(] L
o= (- (E2) 1)) m
n=—(1+tanp,)(1 -2 (11)
Z9
Onde:

h, € o valor de z no contato mais alto com a parede so6lida, em metros.

Sendo que, para silos circulares, h, é dado por:

hy = gtand)r (12)

Onde:

y € 0 valor caracteristico do peso unitario, em KN/ms;
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u é o valor caracteristico do coeficiente de atrito da parede para deslizamento sélido na
parede vertical,

K é o valor caracteristico da razdo de pressdo lateral;

Z ¢ a profundidade abaixo da superficie equivalente do sélido, em metros;

A é a area da secdo transversal plana do silo, em metros quadrados;

U é o perimetro interno da se¢do transversal plana do silo, em metros;

¢,- € 0 angulo de repouso do sélido, em graus (Quadro 2).

J& o valor da pressdo vertical, em qualquer profundidade, deve ser representado por:

Dvf = Y2y (13)

Onde:

_ _ 1 _ _ (Z + ZO—Zho)n+1
v =ho = 5o (ZO ho = o ) (14)

zy representa a parcela simétrica de pressdes no topo da tremonha.

A carga vertical (n,,) de compressdo na parede por unidade de comprimento, em
uma profundidade z, é dada por:

Nzsk = U Pho (2 — Zy) (15)

Onde:

u é o valor caracteristico do coeficiente de atrito da parede para deslizamento sélido
na parede vertical;

Pro € apressdo horizontal inicial, dado em (8);

z ¢ a profundidade abaixo da superficie equivalente do solido, em metros;

zy representa a parcela simetrica de pressdes no topo da tremonha dado em (14).

2.3.2.2.4 Cargas assimétricas nas paredes verticais no carregamento

Segundo a norma EN 1991-4 (EUROCODE, 2006), para silos baixos, em todas classes
de acdes e silos medianamente esbeltos de classe de avaliagdo 1 as cargas locais (“patch”) nao
precisam ser consideradas (C,r = 0). Ja para silos de esbeltez intermediaria, com classe de
avaliacdo 2 ou 3, a magnitude da carga local deve ser determinada através da Equacéo 16.

Ppr = CofPrs (16)

Onde:

Cor = 0,21C,,[1 + 2E2](1 — e 15Mhe/do) -1y (17)
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E = 2e/d, (18)
Se a Equacdo 18 for negativa, C,, =0
Onde:
er € a excentricidade maxima da pilha superficial durante o enchimento;
Cop € 0 fator de referéncia da carga local do sélido;
pry € 0 valor local da pressdo de enchimento na altura em que o carregamento €

aplicado, determinada em (6).
A altura onde a carga local devera ser aplicada é dada por:
s=02d, (19)
Para silos circulares de paredes espessas, devera ser considerada uma carga adicional
dada por:
Pofi = Pps/7 (20)
Para silos circulares de paredes finas (d./t > 200) de classes de a¢do 2 ou 3, a pressao
“patch” deve ser considerada atuando em uma altura s dada anteriormente, porém devera ser
considerada uma carga adicional interna p,,» do lado oposto. Essa carga é determinada por:
Ppfs = Pps€Os 0 (21)
Onde:
Dpy € a pressdo externa do patch;

6 € a coordenada circunferencial conforme Figura 12 (a).

Figura 12 - Aplicacdo de cargas locais conforme a norma EN 1991-4 (2006).

[11i]
<]
-
1t

'
)
Ho
l Y
77 1
7777777

a) Silos circulares de paredes finas b) Outros silos circulares

Fonte: EUROCODE EN 1991-4: (2006).
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2.3.2.2.5 Cargas simétricas nas paredes verticais no descarregamento

Conforme a norma EN 1991 - 4 (EUROCODE, 2006), para silos baixos, as cargas de
descarga simétrica podem ser consideradas idénticas as cargas de enchimento. Para silos de
esbeltez intermediéria, as pressdes de descarga simétricas deverdo ser consideradas como:

Phe = Ch Dny (22)
Pwe = Cw Dwy (23)

Sendo C,, e C;, coeficientes dados em funcéo do tipo de classificagdo do silo. Silos com
descarga pelo topo possuem ambos coeficientes iguais a 1, ja silos intermediarios de classes de
avaliacdo 2 ou 3, deverdo ser determinados de acordo com as seguintes Equac0es:

C, =1+ 0,15C, (24)

C,=1+0,1C, (25)
he

Cs = d_c_ (26)

Onde:

C, € um fator de ajuste de esbeltez.

Para silos de esbeltez intermediaria de classes de avaliacdo 1, os fatores de descarga

serdo dados por:

Cp=1+{0,15+ 1,5(1 + 0,4 e/d.) Cop} Cs (27)
C,=1+04(1+14e/d,)C, (28)
e = max(ef ,eg) (29)

Onde:

er € a excentricidade maxima da pilha de graos durante o enchimento;

eo € a excentricidade do centro da saida;
Cop € o fator de referéncia de carga de patch para o solido;

C, € um fator de ajuste de esbeltez.
2.3.2.2.6 Cargas assimetricas nas paredes verticais no descarregamento
As cargas locais (patch) devem ser consideradas devido as assimetrias que podem

ocorrem no descarregamento. Para silos baixos de qualquer classe de avaliagdo com

excentricidade de descarregamento menor que e, ., = 0,1d,, a carga “patch” de descarga pode
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ser desconsiderada, 0 mesmo ocorre para silos de esbeltez intermediéria de classe de avaliagdo
1.

Se o silo for baixo, da classe 2 e atende a regra estipulada na Equacgéo 30 ou for um silo
intermediario de classe 2, um aumento de carga simétrica podera ser utilizado para substituir o
método da carga “patch” de descarregamento. Para silos de paredes espessas, a presséo
horizontal a ser adicionada é dada pelas Equacdes de 31 a 34.

eg > egcr = 0,1d, > Cpe =0 (30)
Prfu = Pny (1 +EC,r) (31)
Pheu = Phe 1+ S;Cpe) (32)

Onde:
§=05+0,01(d./t) (33)

Desde que:

E=>1 (34)

Onde:

Pry € apressao horizontal simétrica de carga, determinada em (6);
Pre € apressdo horizontal de descarga, determinada em (22);
Cpy € o fator de carga da carga “patch”, determinada em (17);
Cpe € 0 fator de descarga da carga “patch”;

Sendo que os valores da pressao horizontal simétrica de carga podem ser obtidos a partir

da Equacéo 35:
Prf(z) = ProY;(2) (35)
Onde:
Pro =V K zg (36)
Zy = Kiﬂg (37)
Y, (2) =1—e %% (38)
Onde:

y € 0 valor caracteristico do peso unitario;
u € o valor caracteristico do coeficiente de atrito da parede para deslizamento sélido

na parede vertical;
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K é o valor caracteristico da razdo de pressdo lateral;
Z é a profundidade abaixo da superficie equivalente do sélido;
A é a area da secdo transversal plana do silo;
U é o perimetro interno da secdo transversal plana do silo;
O fator de descarga da carga local de carregamento “patch ”, por sua vez, pode ser obtido
a partir da Equacéo (39).
Cpe = 0,42C,,[1 + 2E%](1 — exp {—=1,5[(h./d.) — 11}) (39)
Onde:
Cop € 0 fator de referéncia de carga de patch para o sélido;
E é determinado pela Equacédo (18);
h. é altura do silo até a superficie de equivaléncia;
d. € o diametro interno do silo;
Ja para silos de paredes esbeltas, a pressdo horizontal de descarga e a tracdo de atrito
para o descarregamento deve ser determinado por:
Phe = Pre(1 + 0,5C,¢) (40)
Pwe = Pwe(1 + Cpe) (41)
Para silos baixos de classe de avaliagdo 3 cuja excentricidade de descarga é maior que
eocr = 0,1d, e silos de esheltez intermediaria de classe 3, a magnitude da carga patch de
descarga pode ser determinada por:
Ppe = CpePhe (42)
Onde:
Para h./d. > 1,2, usa-se a Equacéo (39);
Para h./d. < 1,2
Cpe = 0,272 Cop{(hc/d.) — 1+ E) (43)
Onde:
Cop € 0 fator de referéncia de carga de patch para o sélido;
E é determinado pela Equacao (18);
h. é altura do silo até a superficie de equivaléncia;

d. é o diametro interno do silo.

2.3.2.2.7 Cargas no fundo
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Para as cargas de fundo, a norma EN 1991 - 4 (EUROCODE, 2006) defende que um
fundo plano deve ter uma inclinagdo em relagdo a horizontal inferior a 5°. A norma EN 1991 -
4 (EUROPEAN COMMITEE FOR STANDARIZATION, p. 67) defende que a presséo vertical
média na transicéo entre o segmento de parede vertical e a tremonha ou no fundo do silo devera

ser determinada pela Equagéo 44.

Pvfe = Cbpvf (44)
Onde:

pys € 0 € 0 valor de enchimento da presséo vertical calculado através da Equagéo (13);

C, € um amplificador de carga a fim de levar em consideracéo a possibilidade de cargas
maiores serem transferidas para o fundo a partir do segmento de parede vertical.

Conforme a norma EN 1991 - 4 (EUROPEAN COMMITEE FOR
STANDARIZATION, p. 68) para silos de classes de avaliagdo 2 e 3, o amplificador de carga
deve ser determinado como C,=1. No entanto, h4 algumas excec¢des estipuladas na norma,
quando houver a probabilidade de que o s6lido armazenando desenvolva cargas dinamicas,
cargas mais altas devem ser aplicadas no fundo do silo. S&o os casos citados pela norma: quando
uma secdo de parede vertical delgada for usada para armazenar sélidos que ndo podem ser
classificados de baixa coesdo e se 0 sélido armazenado é suscetivel a intertravamento mecanico
como o clinquer de cimento, o que ndo é o caso deste estudo.

Ainda segundo a norma, deve-se levar em consideragdo que pressdes maiores que as
definidas pela Equacdo 44 podem ser atingidas. A pressao vertical que atua no fundo plano de

um silo baixo pode ser definida por:

2—he/d,
Pvsq = Pvb + Apsq (Tp//dc) (45)

Onde:
Pvp = VZy (46)
_ (z+2¢—2ho)"t?

1
Zope = ho = 7y (o = ho =, — =) (47)

z = h, paraa presséo no fundo do silo

Apsq = Pvtp — Pvho (48)
Pvtp = yhtp (49)
Pvho = Yho (50)

Sendo:
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pup€ @ componente uniforme de pressdo vertical,

Puno€ @ pressao vertical de Janssen na base da estaca superior, obtida através de (50);

h, é a profundidade abaixo da superficie equivalente da base da estaca superior, definida
como o ponto mais baixo da parede que nao esta em contato com o solido armazenado;

h¢, € altura total do chapéu;

h. é a profundidade da base do silo abaixo da superficie equivalente.

Essas dimensdes podem ser vistas na Figura 13, que demonstra o indicativo de cada

uma das alturas a ser considerada.

Figura 13 - Press6es no fundo de um silo baixo ou intermediério

b,

Fonte: EUROCODE EN (1991-4:2006, p 70).

2.3.2.2.8 Cargas térmicas

A norma EN 1991 - 4 faz mencdo & importancia da determinacdo da consideracdo de
efeitos térmicos devido as diferengas de temperatura entre o s6lido armazenado e a estrutura do
silo, mencionando a norma EN 1991-1-5 para a determinacgéo dessas condi¢Oes térmicas. Ainda,
a norma menciona diferentes situa¢@es de projeto como uma reducédo da temperatura ambiente
em relacdo a temperatura do silo e do sélido, ao enchimento com sélidos quentes, taxas de
aquecimento diferencial entre elementos de ago e concreto e restricbes aos deslocamentos das

paredes da estrutura do silo.

2.3.2.3 Norma 1SO 11697:2012
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2.3.2.3.1 Press0es no carregamento e descarregamento

Segundo a ISO 11697 (1SO, 2012, p. 4), as equacdes basicas utilizadas para calcular as

pressOes simétricas de carregamento sdo dadas de 51 a 55:

Pressdo de atrito na parede:

Pyr(z) = ¥ X R X Cy(2) (51)
Pressao horizontal:
R
Pup(2) ==X C,(2) (52)
Pressao vertical:
R
Pop(2) =% C,(2) (53)
C,(2) =1—e 7 (54)
R
Zo =70 (55)

Onde:

C, é o fator multiplicador para considerar as perturbacdes no estado de tensdo elastico
ou ativo desenvolvido na massa armazenada, dada pela Equacéo 54;

z é a profundidade onde esta sendo avaliada a pressdo, tomada a partir da superficie
equivalente;

R ¢ o raio hidraulico da secdo paralela (A/U);

y € 0 peso especifico do gréo (Quadro 4);

A € o coeficiente de proporcdo entre as pressdes horizontais e verticais (Quadro 4);

u € o coeficiente de atrito da parede;

A forca vertical resultante em paredes € obtida através da integral das forcas de atrito
verticalmente e pode ser obtida a partir da equacdo abaixo:

Ry =v [z -2, C,(2)] (56)
Onde:
¥ € 0 peso especifico do gréo (Quadro 4);

z, € obtido através da equagdo 55;
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C, ¢ o fator multiplicador para considerar as perturba¢@es no estado de tensdo elastico
ou ativo desenvolvido na massa armazenada, dada pela Equagéo 54.

Segundo a norma I1SO 11697 (ISO 2012, p. 5), em situacdes em que o fluxo seja
classificado como "internal flow", conforme ilustrado na Figura 14, as pressdes de carga sdo
equivalentes as pressbes de descarga. Em outras circunstancias, as pressdes de descarga sdo

aumentadas por meio de um coeficiente C, sujeito a restrigdes que incluem:

2<1,0> €=1,00 (57)
10<2<155 C=1+07G-1) (58)
22155 =135 (59)

Onde:
h ¢ a altura total do silo;
d € o didmetro interno.
Figura 14 - Tipos de Fluxo
a) bl c) d) el 1)
i }
- B 7
. *
{ am it
| I \M,
{ | | |
| ! Internal flow : Expanded flow |
‘ ' ' 1
Mu;s flow | Funnel flow B - !

Fonte: 1SO 11697 (Etiopian Standart, 2012, p. 3)

As Equages 51, 52 e 53 anteriormente citadas somente podem ser utilizadas para
materiais que atendam os parametros dados no Quadro 4. Para materiais que ndo se enquadram

nas caracteristicas anteriormente citadas, o valor de C deve ser calculado pela Equagao 60:



Quadro 4 - Caracteristicas dos materiais.
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Classe de materiais Densidade y Coeficiente de Coeficiente de atrito
KN/m3 proporgéo entre as da parede u
pressdes horizontais

e verticais 4
1 75 0,3 0,3
2 8,5 0,4 0,4
3 10,0 0,5 0,5
4 13 0,6 0,6
5 16 0,75 0,75

Fonte: 1SO 11697 (1SO, 2012, p. 8)

C = 1,354+ 0,02 X (¢ —30° < 1,35 (60)

O Quadro 5 mostra a classificagdo de materiais segundo a ISO 11697:2012. Tal quadro

ndo trabalha com o gréo de soja, portanto, para efeitos de dimensionamento, utilizar-se-a o grao

de milho, cujas propriedades mais se assemelham com a soja, em um comparativo como quadro
de caracteristicas dos materiais do EUROCODE EN 1991-4:2006, de acordo com o Quadro 2.

Quadro 5 - Classificacdo de Materiais conforme a 1SO 11697:2012

(continua)

Solido a granel

Classe de densidade,

Coeficiente de

Coeficiente de atrito

v (Quadro 4) proporcao entre as da parede u
pressdes horizontais (Quadro 4)
e verticais A (Quadro
4)

Cevada 2 4 1
Cimento 5 4 2
Clinquer de cimento 5 3 2
Areia Seca 5 3 2
Farinha 1 2 1
Cinzas Volantes 4 3 3
Milho 2 4 1
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Quadro 5 - Classificacdo de Materiais conforme a 1SO 11697:2012
(conclusdo)

AcUcar 3 4 3
Trigo 2 4 1
Carvéao 3 3 3

Fonte: Adaptado de 1SO 11697 (2012).

A fim de considerar pressdes assimétricas decorrentes da heterogeneidade do material
a granel, que também podem contribuir para as flutuacdes na zona de fluxo, os silos devem ser
projetados para resistir a tais condi¢des. Para contemplar esses aspectos, uma carga adicional
de 0,2 p;,. deve ser considerada em qualquer secdo da parede do silo, abrangendo uma area

quadrada com comprimento lateral dada por:

A
s =0,8 X% ; (61)

As descargas excéntricas também devem ser consideradas, uma vez que resultam em
distribuicBes assimétricas de pressdo ao redor da circunferéncia do silo, ocasionando momentos
fletores nas paredes. Para calcular essas cargas em silos cuja excentricidades seja menor que
0,25d, a carga estimada no paragrafo anterior deve ser aumentada por um fator beta, conforme

a seguinte expressao:

B =1+4x S (62)
2.3.2.3.2 Pressdes no fundo

As cargas no fundo, por sua vez, sdo determinadas utilizando a Equacgdo da presséo
vertical (p,f) acrescida de um valor empirico de 1,35. Esse ajuste visa prevenir cargas de
impacto durante o enchimento, bem como a possibilidade de cargas dindmicas devido a
incerteza no fluxo. Para silos baixos, com relacdo h/d menor que 1,5, a presséo vertical deve
ser calculada substituindo a altura z por h. No meio do silo, por sua vez, deve-se usar z=1,5d,
mas ndo se deve ultrapassar o limite de yz.

A norma ISO 11697 (ISO, 2012) estipula que, para silos em que a relagéo h/d seja
inferior a 1,5, a presséo horizontal no topo da parede pode ser considerada como sendo igual a
0. Para alturas inferiores, € considerada uma transicdo linear, iniciando com A =1, até que a

linha do perfil alcance o valor fornecido pela Equacéo 63.

Prp(2) = B2 x C,(2) (63)
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Os valores de y indicados no Quadro 4 séo superiores, enquanto os valores de A e u
representam médias. Para considerar as variagdes que essas propriedades podem apresentar em
cada cenario, é necessario aumentar os valores em 1,15 ou diminui-los em 0,9. Portanto, tem-
se:

1. Para maxima pressdo horizontal: 1,1541e 0,9 u
2. Para maxima pressao vertical: 0,9 1e 0,9 u

3. Para maxima pressao de atrito: 1,151e 1,15 u
2.3.2.4 Norma australiana
2.3.2.4.1 ClassificacOes

De acordo com a AS 3774 (2016), os armazéns ou silos sdo classificados de acordo com
algumas caracteristicas:
1. Geometria: Relacéo entre a maior altura de s6lido armazenado pelo maior diametro

circunscrito:

A. Tipo Al:% < 1 - Silos achatados
B. Tipo A2: 1 < =2 < 3 - Silos médios

C. Tipo A3:% > 3 - Silos altos

De acordo com a Figura 15 pode-se analisar diversas geometrias de silos com diferentes

proporcOes sendo a Figura 15 (a) (ii) a representacdo do silo estudado.
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Figura 15 - Representacdo dos tipos de geometrias

(1) TIPO Al (2) TIPO A2

(A) SILOS DE FUNDO PLANO

(1) TIPO Al (2) TIPO A2 (3) TIPO A3

(B) SILOS COM FUNIL DE FLUXO

(1) TIPO Al (2) TIPO A2 (3) TIPO A3

(C) SILOS COM FLUXO DE MASSA

%] Zona morta

Zona de fluxo primério 7 7]  Zona de fluxo secundirio

Fonte: Adaptado de AS 3774 (2016).

2. Tipo de fluxo: depende do angulo da tremonha, rugosidade da parede, propriedades
do material armazenado e outros fatores, conforme ilustrado nas Figuras 16 e 17.
A. Tipo B1: Fluxo de massa.
Tipo B2: Fluxo de funil.
Tipo B3: Fluxo de tubo.
Tipo B4: Fluxo expandido.

mo o w

Tipo B5: Fluxo excéntrico.
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Figura 16 - Modos de fluxo simétricos

.......

7 7/
///;‘ .i. '.ii'/ /
/;'{ . -{//
77, X /
;/ / ............
AV 7\ .
// 0. /, / // I‘Q l/// 2 }
e <AV l “~ EXTENSAO DO FUNIL
l DE FLUXO DE MASSA
(A) FLUXO DE MASSA (B) FLUXO DE (C) FLUXO DE (D) FLUXO
(B.1) FUNIL (B.2) TUBULACAO (B.3) EXPANDIDO
(B.4)
LEGENDA:

Zona de fluxo primario % Zona de fluxo secundario
P

Fonte: Adaptado de AS 3774 (2016).

Figura 17 - Configurac6es do canal de fluxo excéntrico

(A) FLUXO DE SEMI- (B) ELUXO NA (C) SEGREGACAQ (D) EUNIL
MASSA TUBULAGAO ASSIMETRICO
o - 7 Ari Zona morta
LEGENDA: 10001 Zonade fluxo primario M Zona de fluxo secundario

Fonte: Adaptado de AS 3774 (2016).

3. Geometria do Fluxo: A geometria do fluxo deve ser classificada da seguinte forma:
A. Tipo C1: Caminho axial onde o centro de gravidade do material em fluxo
coincide aproximadamente com o eixo vertical do silo, por exemplo, silo circular

com abertura de descarga concéntrica.

B. Tipo C2: Caminho plano onde o canal de fluxo é simétrico em relagdo ao plano
que passa pelo eixo longitudinal da tremonha retangular, por exemplo, silo com
abertura de ranhura.

C. Tipo C3: Caminho excéntrico onde o fluxo é assimétrico em relagdo ao eixo
vertical do silo ou ao plano vertical que passa pelo eixo longitudinal do silo.
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D. Tipo C4: Configuracéo de superficie livre excéntrica resultante do enchimento

ou descarga em silos baixos (conforme Figura 18).

(c) Saida da ranhura na calha diametral

LEGENDA: Zona de fluxo primario

'b‘:'f.o"

e A

25
SR

Figura 18 - Condices ndo simétricas em recipientes baixos.

//‘\"\.
-~ ~
I

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

-’4 Abertura de ranhura

Tunel de descarga
SECAO A-A

% Zona de fluxo secundario % Zona morta

Fonte: Adaptado de AS 3774 (2016).

4. Rugosidade das paredes: Conforme classificacdo do Quadro 6.

Quadro 6 - Classificacdo da rugosidade da superficie

(continua)
Tipo | Descricdo | Coeficiente Materiais tipicos
da de
superficie | rugosidade

um

D1 Polido 0,0la1l Aco inoxidavel polido, extrudado de alta densidade

polivinil etileno, ago carbono galvanizado,
aluminio
D2 Suave 1a10 Aco inoxidavel decapado, fundido de alta densidade

polivinil etileno, aco carbono pintado, ago carbono
com leve ferrugem superficial, ceramica lisa
telhas, concreto com acabamento em ago, chapas
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Quadro 6 - Classificacdo da rugosidade da superficie
(conclusdo)

perfiladas com nervuras verticais - granel sélido movel

D3 Duro 10 a 1000 Concreto sem forma (superficie rugosa), aco carbono
picado, ladrilhos cerdmicos grossos, chapas perfiladas com
nervuras verticais - Solido a granel imovel

D4 | Ondulado >1000 Folha perfilada com nervuras horizontais

Fonte: Adaptado de AS 3774 (2016)

5. Flexibilidade das paredes na direcdo do raio do silo.

A. Tipo E1: Rigido, tendo uma proporcdo entre o diametro inscrito (dc) e a espessura da
parede (t) menor de 100.

B. Tipo E2: Semi rigido, tendo uma proporcao entre o didmetro inscrito (dc) e a espessura
da parede (t) entre 100 e 500.

C. Tipo E3: Flexivel, tendo uma proporc¢éo entre o didmetro inscrito (dc) e a espessura da
parede (t) maior que 500.

6. Continuidade de paredes:
A. Tipo F1: Paredes continuas bidirecionais, por exemplo: silos de aco totalmente soldados
e silo de concreto armado ou protendido com um minimo de 0,35% de armadura vertical.
B. Tipo F2: Paredes descontinuas, por exemplo: silos segmentados em concreto armado e

silos metéalicos corrugados com corrugacgdes horizontais.

7.Formas transversais: A norma AS 3774 (2016) oferece classificagdes variadas de
formas, mas, considerando que neste trabalho o silo sera de forma circular, apenas essa
configuracdo serd abordada.

A. Tipo G1: Dimens&o caracteristica 0,25d..

8. Configuracdes de saida de descarga:
A. Tipo H1: Descarga circular ou quadrada localizada centralmente e projetada
para fluxo uniforme em toda area de saida.
B. Tipo H2: Abertura de descarga tipo fenda , na linha central do recipiente e

projetada para fluxo uniforme ao longo do comprimento.
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C. Tipo H3: Abertura circular ou quadrada, excéntrica, ou uma série de aberturas
em torno da circunferéncia.
D. Tipo H4: Abertura na parede.

As configuracdes do tipo H3 e H4 levam a fluxos excéntricos e cargas ndo uniformes no silo.

9. Meios de inducao do fluxo:
A. Tipo J1: Gravidade
Tipo J2: Vibradores Mecéanicos
Tipo J3: Indugdo de ar sobre toda ou parte da superficie da tampa do silo.

Tipo J4: Dispositivos impulsivos

mo oW

Tipo J5: Fluxo combinado.

10. Parametros geomeétricos: A Figura 19 mostra os principais parametros geométricos
béasicos de silos, a coordenada vertical z usada no calculo das pressdes deve estar a uma altura
h, acima do maior contato entre parede e solido, para superficies de topo planas usa-se h, = 0,

para superficies conicas, hy = hg/3.

Figura 19 - Pardmetros geométricos caracteristicos

Toe~

N

@ ho-

hs Superficie efetiva

Fonte: Adaptado de AS 3774 (2016).
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2.3.2.4.2 Propriedades do solido a granel

Segundo a norma AS 3774 (2016), as seguintes propriedades devem ser usadas para
determinar as pressdes devido aos solidos a granel armazenados:
(@) Peso unitério do solido a granel (y)
(b) Angulo efetivo de atrito interno (¢;)
(c) Angulo de atrito na parede (¢,,)
(d) Angulo de repouso (¢,)

Para elaboracdo do calculo de pressdes, dois valores representativos devem ser
utilizados: o valor caracteristico superior e um valor caracteristico inferior. Tais valores
representam a faixa de valores que uma propriedade pode assumir. Para 0 peso unitario,
utilizado nos célculos de carregamento, emprega-se o valor caracteristico superior do peso a
granel, ja para as estimativas de volume, utiliza-se o peso bruto medio.

Outra propriedade importante é o angulo efetivo de atrito interno e atrito da parede, 0s
quais devem ser apresentados com o valor caracteristico superior ou inferior a depender da
aplicacdo. O angulo de repouso devera se apresentar com seu valor médio, j& o modulo de

elasticidade devera ser obtido a partir da Equacgéo 64:

Es = X. Dy (64)

Onde:
E, € 0 mddulo de elasticidade do limite superior do sélido a granel em kPa.
X é o coeficiente de contiguidade do médulo dado pela Equacéo 69.

p,i€ a pressdo vertical inicial no plano horizontal, determinada pela Equacgédo 65, em

kPa.
_ YTrceCz
Dvi = ks (65)
Onde:
y peso unitario do sélido a granel (kN/m3)
T dimensao caracteristica da secao transversal do silo (m)

U menor valor caracteristico do coeficiente de atrito na parede = tan ¢,,
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kqy valor caracteristico inferior da presséo lateral em graus, dado pela Equacéo 66.
C, funcédo da profundidade de Janssen, dado pela Equacéo 67 e Quadro 7.
Z profundidade caracteristica, em metros, Equacao 68.
_ 1+sin2g;—2+/ (sin’p;—ucos¢;)
K, = 4p?+cos’p; = 0,35 (%0)
C,=1—e%/70) (67)
Tc
Zp = UK (68)
Quadro 7 - Valores da funcdo de profundidade Janssen
z/z, 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
0 0,00 { 0,10 { 0,18 | 0,26 | 0,33 | 0,39 | 045 | 0,50 | 0,55 | 0,59
1 063 | 067 ( 0,70 | 0,73 | 0,75 | 0,78 | 0,80 | 0,82 | 0,83 | 0,85
2 0,86 [ 0,88 ( 0,89 | 090 | 091 | 0,92 | 093 | 0,93 | 0,94 | 0,94
3 09 | 09 | 09 | 097 | 097 | 0,98 | 0,98 | 098 | 0,98 | 0,98
5 0,99 - - - - - - - - -

Fonte: Adaptado de AS 3774 (2016)

Segundo a norma AS 3774 (2016), a auséncia de dados experimentais de ensaios

confinados no solido, o valor de X deve ser determinado a partir da Equacao 69.

x = 3y3/? (69)

Ainda segundo a norma AS 3774 (2016), alternativamente, o valor de y pode ser

considerado como igual a 70 para gréos agricolas secos, 100 para graos pequenos de particulas

minerais e 150 para particulas minerais duras muito grandes.



Quadro 8 - Valores caracteristicos das propriedades fisicas do sélido a granel
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Peso unitério (y)

Angulo de atrito da parede (¢,,) em graus

Tipo KN/m3 Angulo | Angulo efetivo Multiplicad
médio de atrito interno Rugosidade or d:il
de (¢;) em graus pressao
repouso - ) - vertical
(b,) Tipo D1 Tipo D2 Tipo D3 (o)
Inferior | Superior Inferior | Superior | Inferior | Superior Inferior Superior | Inferior | Superior
Cimento 13 16 28 40 50 20 25 23 28 28 33 1.2
Farinha 6,5 7,5 40 23 30 15 23 25 28 25 35 1,4
Gréos de 7 8 23 25 32 10 15 12 18 14 20 1,4
soja
Acucar 8 10 29 33 38 15 25 20 35 25 40 1,2
Trigo 7,5 9 23 26 32 15 25 18 30 25 32 1,4

Fonte: Adaptado de AS 3774 (2016).
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2.3.2.4.3 Classificacao e combinacéo de carga

Segundo a norma AS 3774 (2016), as cargas sao classificadas em 4 grupos denominados
de A, B, C e D e subdivididos em tipos de carga como pode ser visto no Quadro 9. Alem disso,
vale salientar que carregamentos do tipo B.4, B.9, C.4, C.5, D.1 e D.3 serdo desprezados devido
a falta de informac6es de fabricantes ou por serem casos extremamente especificos. Esses casos

ndo serdo considerados no exemplo apresentado no presente trabalho.

Quadro 9 - Classificacdo e combinacéo de cargas

(continua
Classificacdo | Tipo Descricao da carga Combinacdo
de carga de
carga
1 12| 3

A (cargas Al Peso proprio, estrutura de suporte, instalagdes e X [ X[X
permanentes) equipamentos mecanicos
B (Cargas B.1 Cargas gravitacionais de solidos a granel X [ X[X
normais de armazenados
servico) - :

B.2 Cargas iniciais nas paredes do silo X |-1|-

B.3 Cargas iniciais nas paredes do silo induzidas pelo | - X| -

fluxo de solidos a granel

B.4 Forcas de transportadores e alimentadores reagindo | X | X| X

contra o silo

B.5 Cargas moveis em plataformas ou telhados X | XX

B.6 Pressdo interna de gas ou succao X [ X[X

B.7 Forcas de restri¢Oes laterais X [ X[X

B.8 Impacto causado pela queda de solidos a granel - - | X

B.9 Forcas de estruturas anexas - -1 X
C (Cargas C.l Cargas de vento - - 1 (X)
ambientais)

C.2 Cargas devido ao recalque diferencial das - - 1 (X)

fundacGes
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Quadro 9 - Classificacdo e combinacédo de cargas

(conclusdo

C.3 Carga devido ao diferencial de temperatura - - | (X)

C4a Cargas sismicas - - 1 (X)

C5 Inchamento de solidos a granel armazenados - - 1 (X)
D (cargas D.1 Impacto do veiculo - - 1 (X)
acidentais)

D.2 Exploséo Interna - - | (X)

D.3 Carga de agua devido a inundages internas - - 1 (X)

acidentais

Fonte: Adaptado de AS 3774 (2016).

A norma AS 3774 (2016) estabelece ainda alguns critérios a serem seguidos nas

combinac0es de carga, sendo eles:

1.

Os valores minimos instantaneos de calculo das cargas dos grupos C e D nédo
devem ser assumidos como ocorrendo simultaneamente.

Os valores maximos instantaneos de projeto das cargas dos grupos C e D
individualmente devem ser combinados individualmente com as cargas dos
grupos A e B.

Para a combinacdo de carga 3, os componentes de carga marcados com (X)
devem ser considerados como agindo com 0s componentes de carga marcados
com X, deve ser adotada a carga que produza os efeitos mais adversos no
elemento estrutural considerado.

As estimativas superiores e inferiores das cargas identificadas como Tipo A.1
devem ser utilizadas com todas as combinagdes de carga, e as mais adversas
alternativas devem ser usadas.

As instalacOes e equipamentos instalados no telhado ou suspensos na tremonha
devem ser incluidos nos seus valores limite superiores na verificacdo de
resisténcia ou no valor limite inferior para calculos de estabilidade.

Quando a estrutura do silo for usada para fornecer estabilidade as galerias
transportadoras ou estruturas adjacentes, as cargas transmitidas a essas

estruturas deverdo ser incluidas no projeto da estrutura do silo.
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7. Os esforcos (cisalhamento, momentos, forcas) devem ser calculados utilizando
cargas majoradas conforme exigido para dimensionamento do estado limite. Os
coeficientes para projeto de resisténcia e uso devem ser os indicados no Quadro
10.

Quadro 10 - Fatores de carga para projeto

Grupo de carga ou Descricdo Fator de carga
tipo de carga

ELU ELS

A Cargas permanentes 1,4 1,0

B.1 Cargas 1,25 1,0

gravitacionais de

granéis e solidos
armazenados

B.2EB.3 Cargas nas paredes 15 1,1
do recipiente
induzidas por sélidos
a granel

B.2EB.3 Cargas devido ao 1,5 1,0
solido a granel
aplicado a estrutura
suporte

B.4EB.9 Outras cargas 1,8 1,1
normais de servico

C Cargas Ambientais 1,5 0,9

(em combinagdo com

as cargas dos grupos
AeB)

D Cargas acidentais 1,25 0,8

(em combinagao com

as cargas dos grupos
AeB)

Fonte: Adaptado de AS 3774 (2016).

Segundo a norma AS 3774 (2016), estima-se que qualquer preenchimento permanente
sobre o fundo do silo deve ser incluido no tipo A.1 de carga. De acordo com a norma AS 3774
(2016) a pior combinacéo de propriedades do material para cada caso de carga depende do

efeito que esta sendo considerado. Portanto, € necessario definir valores superiores e inferiores
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para cada propriedade do material. Diante disso, a norma estipula que o peso do material deve
ser 0 maior peso unitario possivel em operacdo normal, ja o angulo de atrito na parede deve ser

dado de acordo com o Quadro 11.

Quadro 11 - Valores apropriados para as propriedades

Propriedades Valores caracteristicos
Angulo de atrito da Razéo de pressao Angulo efetivo de
parede (¢,,) lateral (k) atrito interno (¢;)
Pressdes normais Inferior Superior Inferior
maximas na parede
do cilindro
Tracdo friccional Superior Superior Inferior
maxima na parede do
cilindro
Carga Vertical Inferior Inferior Superior
méaxima na tremonha
PressGes maximas na | Valor inferior para - Superior
tremonha funil

Fonte: Adaptado de AS 3774 (2016).

2.3.2.4.3.1 Cargas iniciais em paredes de silos simetricamente cheios - cargas B.2

A pressao normal sob condi¢des de enchimento simétrico da parede, em kPa, é dada
pela Equacdo 70, com excecao da pressao no nivel mais alto do contato do s6lido com a parede
que, em silos baixos, pode ser reduzida a 0, e uma transi¢édo em linha reta tomada de modo que

na profundidade z=1,5h a presséo tenha o valor dado na Equagéo 71.

P = (70)

Onde:

y peso unitario do sdlido a granel (kN/m3);

r.dimensdo caracteristica da secdo transversal do silo (m);

u menor valor caracteristico do coeficiente de atrito na parede = tan ¢,, ;

k valor caracteristico inferior da pressao lateral em graus, dado pela Equagéo 66;
C, funcdo da profundidade de Janssen, dado pela Equacdo 67 e Quadro 7;

z profundidade abaixo da profundidade efetiva, em metros;

z, profundidade caracteristica, em metros, Equacéo 68;
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¢, angulo de atrito interno, em graus;
¢, angulo de atrito nas paredes, em graus;
Para h, < z < 1,5h:

pui = (552) 1 (71)

Onde:

Pni € @ pressao normal inicial da parede, em kPa;

z profundidade abaixo da profundidade efetiva, em metros;

h, altura da superficie de referéncia acima do contato mais alto com a paredes de
solidos a granel;

p, é a pressdo de janssen na profundidade h abaixo do maior cintato com a parede
solidaem kPa=y 1. c;/u;

y peso unitario do solido a granel (kN/m3);

r.dimensdo caracteristica da secédo transversal do silo (m);

¢, € em funcdo da profundidade de Janssen na profundidade de 0,5k, abaixo da
parede sélida mais alta;

u menor valor caracteristico do coeficiente de atrito na parede = tan ¢, -;

k valor caracteristico inferior da pressao lateral em graus, dado pela Equacgéo 66;

C, funcéo da profundidade de Janssen, dado pela Equacdo 67 e Quadro 7;

z, profundidade caracteristica, em metros, Equacéo 68.

A norma AS 3774 (2016) estipula que, sempre que houver uma das seguintes situacoes,

as pressdes normais iniciais nas paredes devem ser majoradas:

(@  Enchimento rapido de sélidos pulverulentos a granel com baixa
permeabilidade a gases;

(b)  Mistura pneumatica;

() Inchamento de solidos agricolas ou organicos devido a absor¢do
de umidade;

(d) Diferenciais de temperatura entre as paredes do silo e o solido
armazenado;

()  Enchimento Excéntrico;

(F)  Vibragéo severa transmitida ou aplicada;

(g) PressOes de gas;

(h)  Succdes devido a mudancas térmicas adiabaticas.
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No estudo em questdo, € importante ressaltar que nenhuma dessas situacdes que
envolvem o aumento de pressdes sera considerada devido a sua natureza altamente especifica.
Tais casos nao serdo analisados, pois ndo refletem adequadamente o cenario de estudo no geral.

As cargas de impacto nas paredes sdo cargas referentes ao despejo de materiais duros e
granulares para dentro de um silo, visto que podem gerar um carregamento local nas paredes

verticais pelo impacto desses materiais caindo e rolando. Essa forca pode ser determinada pela

Equacéo 72.
E,=0,1muv, (72)
Onde:
E, é a forca de impacto na parede;
m ¢ a massa do conjunto individual em queda, em Kkg;

Ve é a velocidade estimada dada através da Equagdo 73, em m/s.

Ve = (v2 + 2ghy) (73)
Onde:
g é a aceleracdo da gravidade 9,81m/s?;
h é a altura de queda antes do impacto com a parede, em metros;

vc = velocidade vertical inicial de descarga, em m/s.

As pressfes minimas normais nas paredes fazem-se necessarias devido ao célculo da
forca vertical maxima, essa pressdo interna minima deve ser dada, para graos de fluxo livre,

como a soja, pela Equacédo 74.
Pni,min = 0'8% (74)

Onde:
y peso unitario do solido a granel (KN/m3);
1. dimensdo caracteristica da se¢do transversal do silo (m);

u menor valor caracteristico do coeficiente de atrito na parede = tan ¢,,.-;

C, funcéo da profundidade de Janssen, dado pela Equacgéo 67 e Quadro 7.

A pressao inicial vertical devido ao atrito devido ao contato entre a parede vertical e 0

solido armazenado é dada através da Equacéo 75.
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Pgi =V 1 C, (75)

Jé as forgas verticais nas paredes de silos, quando a distribuicdo de pressdes na parede

do mesmo for totalmente simétrica, a carga vertical, em kN/m, devera ser determinada a partir

da Equacéo 76.
Nz =y 1:(z =2y ¢;) (76)
Para silos baixos, a forca vertical por unidade de comprimento pode ser determinada
pela Equacdo 77.
N, = foz Dqi dz (77)
2.3.2.4.3.2 Cargas no fundo

A pressdo na base, de silos de fundo plano circulares, a pressdo média inicial, em kPa
é dada pela Equacéo 78:

X

puce = 125w [1-16(£) ] (79)
Onde:
Drvix € @ pressdo vertical inicial na base de um recipiente de fundo plano a uma
distancia do centro, conforme Figura 20 (b);
pyi € a pressdo vertical inicial em qualquer plano horizontal conforme Figura 20 (b);
X é a coordenada radial de um silo circular em metros;
d. € o diametro do silo, em metros.
As forgas de tracdo de cisalhamento horizontais na base que atuam para fora do

container devem ser determinadas a partir da seguinte equacao:

DPsix = 0,3py; [(Z—t) - (Z—t)z] (79)
Onde:
Puvix © @ pressdo horizontal inicial na base de um recipiente de fundo plano a uma
distancia do centro, conforme Figura 20(c);
pvi € a pressao vertical inicial em qualquer plano horizontal conforme Figura 20 (b);
X é a coordenada radial de um silo circular em metros;

d. é o diametro do silo, em metros.
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Segundo FREITAS (2001), “a norma australiana ¢ a tnica que propde o
dimensionamento da base também para tensdes de cisalhamento decorrentes do atrito entre o

produto e o material da base.”

Figura 20 - Pressdes atuando nas bases de um silo de fundo plano.

b) Distribuicdo de presséo vertical

|

‘ pS\x

L L L L _\_‘_\._\._\

X
— -

c) Distribuicéo de tracdo na base horizontal
Fonte: AS 3774 (2016)

2.3.2.4.3.3 Cargas induzidas pelo fluxo durante descarga simétrica- cargas B.3

A determinacéo das cargas de fluxo simétricas pode ser determinada pela Equacéo 80:
ps = (multiplicador de fluxo) X p; (80)

Onde:

ps € a carga de fluxo em kPa;

p; é a carga inicial em kPa.
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O multiplicador de fluxo devera ser constante para toda altura do silo e também para
sua base em um fundo plano e sera determinado de acordo com o tipo de carregamento.

A pressdo normal nas paredes verticais deve ser determinada pela seguinte Equacéo

81.
Pnf = Cnf X Pni (81)
Sendo C,y 0 maior entre as Equagdes 82 e 83:
h n
Cop =176 (d—”) — 64| C. (82)
Cnf = 1,ZCC (83)

Onde

Pny € a pressdo normal na parede durante o fluxo;

Cns € 0 multiplicador de pressdo normal da parede (conforme Figura 21);

Pni € a pressao normal inicial em kPa;

h,, € a altura efetiva total de granel s6lido armazenado, em metros;

d. é o didmetro de um recipiente cilindrico;

n € um expoente = 0,06;

C. é o coeficiente de geometria de fluxo, sendo 1 para fluxo assimétrico e 1,2 para

fluxo plano.
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Figura 21 - multiplicador de pressdo de parede normal
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Fonte: Adaptado de AS 3774 (2016).

A presséo vertical em elementos estruturais é dada pela Equagéo 84:

Pubr = Cor Pui (84)
Onde:
Cyr € o multiplicador da presséo vertical dado no Quadro 8.

pvi  €apressao vertical inicial no plano horizontal, em kPa.

A tracdo de atrito entre 0 solido armazenado e a parede vertical durante o escoamento

pode ser determinada a partir da seguinte equagéo:
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Par = Car Pqi (85)
Onde:
Cqr € um multiplicador de tracdo cujo valor € 1,2 para fluxo assimétrico e 1,4 para
fluxo plano;

pqi€ a pressdo inicial vertical devido ao atrito.

2.3.2.4.3.6 Forcas de restricdes laterais - cargas B.7

A norma AS 3774 (2016) estipula que uma forca lateral minima de 2,5% das cargas do
tipo A.1, B.1, B.4 e B.5 deve ser utilizada no projeto de restri¢des laterais. A pressao lateral do
silo tende a fazer com que as paredes do mesmo tendem a se expandir para fora, mas a ligacdo

da mesma com a base impede isso, ou seja, essas forcas atuam no perimetro inferior do silo.

2.3.2.4.3.7 Impacto causado pela queda de sélidos a granel - cargas B.8

O grdo quando se choca com o fundo do silo causa um repique que provoca
sobrepressdes nas paredes laterais, segundo a norma AS 3774 (2016, p.60 ) “as forgas verticais
que atuam em um elemento estrutural interno devem ser avaliadas como a soma das pressoes
verticais que atuam nas areas projetadas do plano e as tragdes de atrito somadas sobre todas as
superficies verticais projetadas”, dada pela Equagdo 89. Entretanto, para a determinacdo da
forca, é preciso conhecer as pressdes verticais, horizontais e de tracdo em elementos estruturais

internos dadas pelas Equagdes de 86 a 88.

1. Pressao vertical em elementos estruturais internos

Py,str = Lyf Pubs (86)
Onde:

Cyr € o multiplicador da pressdo vertical dado no Quadro 8.

pypy Pressao vertical inicial no plano horizontal, dado em 84.

2. Pressdo Horizontal em elementos estruturais internos
Pnstr = Pnf (87)
Onde:

Pny Pressao normal na parede durante o fluxo dada em 81.
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3. Tracéo de friccdo em elementos estruturais internos

Pq,str = Pqr (88)
pqs € a tracdo de atrito entre o solido armazenado e a parede vertical durante o

escoamento dada em 85.

As forcas verticais que atuam em um elemento interno, € dada por:

FStT = ZAStTp‘U,StT + f pq,strpn,str dZ (89)
2.3.2.4.3.8 Cargas ambientais do tipo C

Entre as cargas ambientais, 0 vento caracteriza uma carga de grande importancia. A
norma AS 3774 (2016) menciona a norma AS 1170.2 para a determinacdo de cargas de vento,
porém, para o caso desse estudo, a norma brasileira NBR 6123(2023) é mais adequada, visto
que permite determinar essas caracteristicas com maior assertividade.

As cargas de recalque diferencial e térmicas deverdo ser avaliadas de maneira mais
precisa. Para o recalque diferencial, que pode acontecer devido a empenamentos ou
deformacdes verticais da fundacdo, a norma AS 3774 (2016) recomenda que 0 mesmo seja
determinado por um método racional. As cargas térmicas, por sua vez, também devem ser
analisadas por métodos racionais. Nesse sentido, a norma AS 3774 (2016) menciona que, para
silos que podem sofrer com a radiagdo solar em um dos lados, a temperatura da parede do lado
exposto ao sol deve ser considerada com 30°C acima da temperatura ambiente na sombra no
caso de silos metalicos e 20°C para silos de concreto. Além disso, se houver uma diminuicao
de temperatura nas paredes do silo, uma pressdo adicional de temperatura deverd ser

considerada em toda sua altura.
2.3.2.4.3.9 Cargas acidentais do tipo D

As cargas acidentais dos tipos D.1 e D.3, referentes respectivamente a cargas de impacto
de veiculo e forgas devido & agua comprimida ndo foram consideradas para este projeto. No
entanto, as cargas devido a pressao resultante de explosdes devem ser levadas em conta, uma
vez que o material armazenado pode gerar gases e poeira inflamavel durante o armazenamento.

Devido a essa possibilidade, a norma AS 3774 (2016) estipula que as paredes do silo devem ser
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projetadas para suportar, sem ruptura, uma pressao de ndo menos que 100 kPa, na auséncia de

calculos mais precisos.

2.3.2.5 Norma brasileira

A norma brasileira NBR 17066 (2022) faz mencdo a algumas normas estrangeiras ao
tratar da determinacgéo das pressdes devido aos graos. Ela estabelece que, para silos nos quais
nédo ocorra fluxo de massa e haja cargas e descargas concéntricas, ou seja, que resultem em
distribuicGes simétricas de pressdo nas paredes do silo, a metodologia a ser seguida é a
estipulada pela norma ANSI/ASAE S433.1 (2019). Porém, essa norma americana nao €
aplicavel em casos de silos nos quais ocorra fluxo de massa; nesses casos, as pressdes devem
ser determinadas de acordo com o que é prescrito pela ISO 11967 (2012).

Quanto as cargas concéntricas e descargas excéntricas, independentemente do tipo de
fluxo, a determinacdo das pressbes deve seguir as diretrizes estabelecidas pela ISO 11967
(2012). Se a excentricidade da descarga for superior a 0,25d, onde "d" é o diametro do silo,

entdo a determinacdo das pressdes deve ser feita de acordo com a norma EN 1991-4 (2006).

2.3.3 Carregamento devido ao vento

De acordo com Calil (2007, p.73):

“O vento ¢ um fenémeno natural que varia, em intensidade e direcdo, aleatoriamente
no tempo e espaco. Ao encontrar uma estrutura, essa variacdo se intensifica e esse
fendmeno aleatorio causa agdes sobre a estrutura também aleatérias e, portanto, de
dificil tratamento. A agdo dos silos, especialmente quando vazios, tem sido
responsavel por inimeros acidentes. Os silos cilindricos metalicos sdo os que mais
tém sofrido com a ac¢do do vento.”

Segundo a NBR 6123 (2023), a forca externa a edificacdo, agindo em uma superficie,
é dada pela Equacéo 90.
F,=ChqA (90)
Onde:
g é a pressao dinamica do vento;
Cpe € 0 coeficiente de pressdo externa;

A ¢é uma area onde esta aplicada a forca.
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2.3.3.1 Velocidade caracteristica do vento

Para determinacdo da pressdo dinamica, faz-se necessario determinar a velocidade
basica do vento, estabelecida através da regido de estudo, por meio do mapa de Isopletas,

conforme Figura 22.

Figura 22 - Mapa de Isopletas

Fonte: NBR 6123 (2023).

Conhecida a velocidade basica do vento, é possivel descobrir a velocidade caracteristica

do vento dada através da equacéo 91.

Vk = VO Sl SZ 53 (91)

Onde, V, é a velocidade basica do vento determinada pela Figura 22 e S1, S2 e S3, que
sdo respectivamente, um fator topografico, fator da rugosidade do terreno e um fator estatistico.
Segundo a NBR 6123 (2023), a velocidade basica do vento é uma velocidade que possui tempo
de recorréncia médio de 50 anos, e a probabilidade de que ela se iguale ou seja superada no
periodo é de 63%.

O fator topografico é determinado conforme a topografia do terreno, se ele for plano ou
fracamente acidentado, S1=1, se for um vale profundo, protegido de ventos em qualquer
direcdo, S1= 0,9 e para taludes e morros, o fator é determinado de acordo com a posi¢do do

local estudado conforme Figura 23.
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Figura 23 - Fator topografico S1
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Fonte: NBR 6123 (2023).

Nos pontos A dos morros e A e C dos taludes, S1=1, nos demais pontos, deve-se
interpolar linearmente em funcdo da inclinacdo média do talude ou encosta do morro, dados
pelas seguintes condigdes:

1. Sed, <3°
S1=1
2. Se6° <9, <17°
Si(z) = 1,0 +25—-2z/d)tg(6,—3°) =1
3. Y, = 45°
Si(z) = 1,0 +(25-2/d;)031=>1

Onde:

z € a altura medida a partir da superficie do terreno no ponto considerado;

d; é adiferenca de nivel entre a base e o topo do talude ou morro;

6, ¢é ainclinacdo média do talude ou encosta do morro.
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O fator S2 é determinado de acordo com a rugosidade do terreno, classificada segundo
anorma NBR 6123:2023 da seguinte forma:

1. Categoria I: superficies lisas de grandes dimensbes, com mais de 5km de
extensdo, medida na direcdo e sentido do vento incidente.

2. Categoria Il: Terrenos abertos, em nivel ou aproximadamente em nivel, com
poucos obstaculos isolados, tais como arvores e edificagdes baixas.

3. Categoria Ill: Terrenos planos ou ondulados com obstaculos, como sebes e
muros, poucos quebra-ventos de arvores, edificacfes baixas e esparsas.

4. Categoria IV: terrenos cobertos por obstaculos numerosos e pouco espacados,
em zona florestal, industrial ou urbanizada, com cota media de 10 metros.

5. Categoria V: terrenos cobertos por obstaculos numerosos, grandes, altos e pouco
espacados, com média igual ou superior a 25m.

Ainda, a NBR 6123:2023 classifica as edificacdes ou estruturas de acordo com classes,
as quais serdo usadas para a determinacgdo das forcas estaticas devidas ao vento, com intervalos
de tempo para célculo da velocidade média de, respectivamente, 3s, 5s e 10s.

1. Classe A: toda edificacdo, estrutura, parte de edificacdo ou de estrutura, unidades
e sistemas de vedacao e seus elementos de fixacdo, cuja maior dimensao vertical
ou horizontal ndo exceda 20 m;

2. Classe B: toda edificacdo, estrutura, ou parte de edificacdo e estrutura, cuja
maior dimensdo horizontal ou vertical da superficie frontal seja maior do que 20
m e menor ou igual a 50 m;

3. Classe C: toda edificacgéo, estrutura ou parte de edificacdo e estrutura, cuja maior
dimensdo horizontal ou vertical da superficie frontal exceda 50 m.

Segundo a NBR 6123:2023, o fator S2 para diversas categorias de rugosidade do

terreno, classes de dimensdes das edificagdes podem ser dadas pelo Quadro 12.

Quadro 12 - Fator S2

(continua)
z Categoria
(m)
I 1 1l v \V
Classe Classe Classe Classe Classe
Alelclalelc|alolc|ale]clale]c




Quadro 12 - Fator S2
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(conclusdo)

<511 (104(101(09|092(089]|0,88]|0,87)082]0,79]0,76]0,73|0,74]0,72 | 0,67
06 6

10 1, 1109106 (1,00(0,98(095(094]092]|0,88]086]|083]080]0,74]0,72 | 0,67
10

15 1, {112]1,09|1,04(102]09 09|09 |093| 09 (088]0,84]0,79(0,76 0,72
13

20 1, 1114|112 (1,06 (1,04 (102(101|099]|09093]091]0,88]0,82]0,80]|0,76
15

30 1, {117]115|1,10( 1,08 12,0 1,05(1,03]|1,00]098(0,96|093]|087](0,85] 0,82
17 6

Fonte: NBR 6123 (2023).

Ja o fator estatistico S3 também é tabelado na NBR 6123:2023, de acordo com o grau

de seguranca requerido e a vida util da edificacdo, conforme o Quadro 13.

Quadro 13 - Fator S3

Grupo

Descrigdo

S3

Tp
(anos)

Estruturas cuja ruina total ou parcial pode afetar a seguranga ou possibilidade de
socorro a pessoas apos uma tempestade destrutiva (hospitais, quartéis de
bombeiros, e de forgas de seguranca, edificios centrais de controle, etc.)

Pontes rodoviarias e ferroviarias

Estruturas que abrigam substancias inflamaveis, toxicas e/ou explosivas
VedacGes de edificacdes do grupo 1 (telhas, vidros, painéis de vedagdo)

1,11

100

Estruturas cuja ruina represente substancial risco a vida humana,
particularmente a pessoas em aglomeracdes, criangas e jovens, incluindo, mas
ndo limitado a:

- edificagbes com capacidade de aglomeracéo de mais de 300 pessoas
em um mesmo ambiente, como centros de convengdes, ginasios,
estadios etc.

- creches com capacidade maior do que 150 pessoas:

- escolas com capacidade maior do que 250 pessoas;

Vedaces das edificacdes do grupo 2 (telhas, vidros, painéis de vedac&o).

1,06

75

Edificagdes para residéncias, hotéis, comércio, industrias.
Estruturas ou elementos estruturais desmontéveis com vistas a reutiliza¢&o.
Vedaces das edificacdes do grupo 3 (telhas, vidros, painéis de vedac&o).

1,00

50

EdificacOes ndo destinadas a ocupagdo humana (depésitos, silos) e sem
circulacdo de pessoas no entorno.
Vedagdes das edificagdes do grupo 4 (telhas, vidros, painéis de vedagdo).

0,95

37

Edificacdes temporarias ndo reutilizaveis.

Estruturas dos Grupos 1 a 4 durante a construcdo (fator aplicavel em um prazo
maximo de 2 anos).

Vedaces das edificacdes do grupo 5 (telhas, vidros, painéis de vedacdo).

0,83

15

Fonte: NBR 6123 (2023).
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Depois da posse de todos os dados necessarios para a determinacdo da velocidade
caracteristica do vento, é possivel determinar a pressdo dindmica, em N/m2, pela express&o:
q = 0,613V, (92)
Onde:

V, € avelocidade caracteristica do vento, em m/s, encontrada através de 91.

2.3.3.2 Press0Oes externas e forcas de arrasto

Segundo a NBR 6123:2023, para a determinacdo das pressfes externas, em uma
edificacdo cilindrica de se¢éo circular, deve-se usar os valores de C,, dados no Quadro 14,
porém esses coeficientes sdo aplicaveis desde que o escoamento seja caracterizado com superior
ao critico, ou seja, o numero de Reynolds, encontrado na Equacdo 93, maior de 420.000 e com

vento incidindo perpendicularmente ao eixo do cilindro de didametro d.

Re = 70000 V,d (93)

Onde:

V, € avelocidade caracteristica do vento, em m/s, encontrada através de 91.

d é o diametro da sec¢do circular, expressa em metros.

Além disso, vale salientar que, segundo a norma, para ventos que passam livremente
pelos dois extremos do cilindro, o valor de h a considerar para o calculo da relacdo h/d deve ser

a metade do comprimento do cilindro. Os valores de C,. podem ser vistos no Quadro 14.

Quadro 14 Coeficientes de presséo externa C,,

(continua)
B Superficie rugosa ou com saliéncias Superficie Lisa
h/d =10 h/d < 2,5 h/d =10 h/d < 2,5

0 +1,0 +1,0 +1,0 +1,0
10° +0,9 +0,9 +0,9 +0,9
20° +0,7 +0,7 +0,7 +0,7
30° +0,4 +0,4 +0,35 +0,35
40° 0 0 0 0
50° -0,5 -0,4 -0,7 -0,5




Quadro 14 - Coeficientes de pressdo externa C,,

(conclusdo)

60° -0,95 -0,8 -1,2 -1,05
70° -1,25 -11 -1,4 -1,25
80° -1,2 -1,05 -1,45 -1,3
90° -1,0 -0,85 -1,4 -1.2
100° -0,8 -0,65 -11 -0,85
120° -0,5 -0,35 -0,6 -0,4
140° -0,4 -0,3 -0,35 -0,25
160° -0,4 -0,3 -0,35 -0,25
180° -0,4 -0,3 -0,35 -0,25

Fonte: NBR 6123 (2023).

2.3.4 Empuxo de terra na galeria

As paredes da galeria, além de sofrerem com as pressdes verticais advindas do gréo,
podem sofrer com a for¢a do empuxo de terra, uma forca horizontal exercida pelo solo nas
paredes da galeria. Para obter esses esfor¢os, € necessario conhecer as caracteristicas do solo
no qual a construgdo serd instalada. O ensaio realizado € o Standart Penetration Test (SPT),
cujo objetivo é medir o nimero de golpes necessarios para penetrar uma amostra de solo em

condicdes padronizadas. O SPT analisado pode ser encontrado na Figura 24.



Figura 24 - SPT analisado
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Fonte: André Lubeck.
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A determinagdo do empuxo serd feita atraves da Teoria de Rankine. Rankine estipula a

Equacdo 94 para a determinacgéo do coeficiente de empuxo.
K, = tan® (45 — %)
— @
K, = tan® (45 + )
Onde

@ é o0 angulo de atrito interno do solo.

(94)

(95)
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O angulo de atrito interno pode ser determinado pela equacdo proposta por Teixeira

(1996) a qual faz uma correlagcdo com o indice de resisténcia a penetragdo (NPST) conforme

Equacéo 96.

¢ = V20N + 15° (96)

Ja 0 peso especifico, em casos de inexisténcia de ensaios de laboratorio, pode ser

relacionado com o indice de resisténcia a penetracdo através de estudos feitos por Godoy

(1992), a depender do tipo de solo encontrado, conforme Quadros 15 e 16.

Quadro 15 - Peso especifico de solos argilosos

N (golpes) Consisténcia Peso Especifico (kN/m3)
<2 Muito mole 13
3-5 Mole 15
6-10 Média 17
11-19 Rija 19
= 20 Dura 21
Fonte: GODOY (1972).
Quadro 16 - Peso especifico de solos arenosos
N (golpes) Consisténcia Peso Especifico (kN/m3)
Areia Umida Saturada
Seca
<5 Fofa 16 18 19
5-8 Mole
9-18 Medianamente Compacta 17 19 20
19-40 Compacta 18 20 21
> 40 Muito Compacta

Fonte: GODQY (1972).
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O solo, ao apresentar uma sobrecarga sendo exercida sobre si, no caso de silos, pelo
macigo de graos, exercera uma tensdo vertical, cuja sobrecarga devera ser transformada em uma
altura equivalente de solo, chamada de hO. A tensdo vertical, portanto, é determinada pela
Equacéo 97.

q =7vho 97)

Onde

y € 0 peso especifico do solo.

A tensdo horizontal em um macico ndo coesivo é determinada pela multiplicacdo do
coeficiente de empuxo do solo pela tensdo efetiva vertical no ponto estudado, conforme
Equacdo 98. Vale lembrar que, se a camada de solo estiver abaixo do nivel de agua do solo,
existirdo duas parcelas de tensdes horizontais, uma ocasionada pelo peso do solo e outra pelo
peso da agua.

opn = kq (98)

2.3.5 Radier e estagueamento

Para a analise da acdo do solo perante a fundagdo estaqueada, utilizar-se-a a hipdtese de
Winkler, segundo Dall Agnolo (2020, apud WINKLER, 1867):

O solo é visto como um sistema de molas lineares e independentes entre si, sendo
consideradas somente as deformacGes ocorridas na regido das fundacg@es. Tal modelo,
baseado na Hipotese de Winkler, pressupGe que as pressdes de contato solo-fundacéo
sdo proporcionais aos recalques gerados, com essa consideracdo valida tanto para
carregamentos verticais quanto para a¢fes horizontais.

A rigidez do maci¢co na interacdo de solo-estrutura podera ser representada por um
coeficiente de mola (k,,) que se denomina de Coeficiente de Reacédo Vertical (CRV). Esse valor
tem por objetivo representar a resisténcia do solo ao deslocamento causado por uma pressao
aplicada. Tal coeficiente € semelhante ao coeficiente de mola, porém, se difere do mesmo pois
considera uma forga por area ao invés de so a forca em si (TQS Docs, s.d.).

Para a determinacgéo dos coeficientes de reacdo vertical da estaca, aplica-se no topo da
estaca o carregamento obtido, admitindo-se como apoio em base rigida. O CRV ¢€ a relagéo
entre a carga aplicada e o deslocamento sofrido na base da estaca, podendo ser determinado
pelo modelo de Aoki-Lopes (1975), com efeito de grupo, a partir da Equacdo 99, (TQS Docs,

s.d.).
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P

CRVestaca = 5_1

(99)

Onde:
P; é acarga aplicada no topo da estaca;

&; € o recalque na base da estaca.

Ao levar em consideracao a proporcionalidade das forcas ao longo do fuste da estaca e

sua base, obtém-se a relacdo dada na Equacéo 100.

CRVestaca F fuste j,i
CRVfuste ji = - L) (100)

m
Zj:l Ffuste Jii + Fponta,i

Quando a carga for menor que a resisténcia lateral acumulada ao longo do fuste da
estaca, 0 denominador da Equacdo 100 pode ser adotado como a carga atuante no topo da estaca.

Para o coeficiente de reacdo vertical na ponta da estaca i, tem-se a Equacdo 101.

Fpon a,i
CRVpontai = % (101)

Se o carregamento no topo da estaca for todo absorvido pelo fuste, ndo havera carga na
base da estaca. O somatorio dos coeficientes de reacdo vertical dos fustes e da ponta devera
resultar no coeficiente de reacdo da estaca i dado pela Equacdo 102.

721 CRViuste ji + CRVpontai = CRVyeraui (102)

Ja para o radier, os coeficientes de mola utilizados serdo realizados por meio de
correlacdes empiricas sobre o tipo de solo, sua tensdo admissivel e o coeficiente. Inicialmente,
deve-se determinar a tensdo admissivel do solo, que pode ser obtido através do Quadro 17,
proposto por MORRISON (1993).

Quadro 17 - Relacao entre o tipo de solo e tensdo admissivel

(continua)
Descrigéo do tipo de solo os (MPa)
Rocha s&, macica, sem laminagao 3,0
Rocha laminada, com pequenas fissuras 1,5
Solos granulares concrecionados, 10
conglomerados ’
Pedregulho fofo 0,3

Pedregulho compacto a muito compacto 0,6
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Quadro 17 - Relacéo entre o tipo de solo e tensdo admissivel
(conclusdo)

Argila dura (SPT >19) 0,3

Argila média (6 < SPT< 10) 0,1
Argilarija (11 <SPT <19) 0,2
Areia muito compacta (SPT >40) 0,5
Areia compacta (19 < SPT <40) 0,4
Areia med. compacta (9 < SPT <18) 0,2
Silte muito compacto (ou duros) 0,3
Silte compactos (ou rijos) 0,3

Silte médio (medianamente compacto) 0,1

Fonte: MORRISON (1993).

A partir da determinacdo da tensdo admissivel, é possivel determinar o valor de Kv,

propostos por Morrison (1993), conforme Quadro 18.

Quadro 18 - Relagdo entre tensdo admissivel e coeficiente de mola

(continua)
Tenséo Admissivel 3 Tenséo Admissivel 3
(kgficm?) Kv (kgf/cm3) (kgflcm?) Kv (kgf/cm3)
0,25 0,65 2,15 4,3
0,30 0,78 2,20 4,4
0,35 0,91 2,25 4,5
0,40 1,04 2,30 4,6
0,45 1,17 2,35 4,7
0,50 1,30 2,40 438
0,55 1,39 2,45 4,9




Quadro 18 - Relacao entre tensdo admissivel e coeficiente de mola
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(continuacdo)

0,60 1,48 2,50 50
0,65 1,57 2,55 51
0,70 1,66 2,60 5,2
0,75 1,75 2,65 53
0,80 1,84 2,70 5.4
0,85 1,93 2,75 55
0,90 2,02 2,80 5,6
0,95 211 2,85 57
1,00 2,2 2,90 58
1,05 2,29 2,95 59
1,10 2,38 3,00 6,0
1,15 2,47 3,05 6,1
1,20 2,56 3,10 6,2
1,25 2,65 3,15 6,3
1,30 2,74 3,20 6,4
1,35 2,83 3,25 6,5
1,40 2,92 3,30 6,6
1,45 3,01 3,35 6,7
1,50 3,10 3,40 6,8
1,55 3,19 3,45 6,9
1,60 3,28 3,50 7,0
1,65 3,37 3,55 71
1,70 3,46 3,60 7.2
1,75 3,55 3,65 73




Quadro 18 - Relacao entre tensdo admissivel e coeficiente de mola
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(conclusdo)

1,80 3,64 3,70 74
1,85 3,73 3,75 75
1,90 3,82 3,80 7,6
1,95 3,91 3,85 7,7
2,00 4,0 3,90 78
2,05 4,1 3,95 7,9
2,10 4,2 4,0 8,0

Fonte: MORRISON (1993).
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2.2 COMBINACOES UTILIZADAS

As acOes exercidas sobre uma estrutura devem ser combinadas a fim de se avaliar 0s
esforcos que possam ocorrer simultaneamente, visando analisar os efeitos mais desfavoraveis
na estrutura. A NBR 8681 (ABNT, 2003) classifica as ag0es em trés categorias: ac0es
permanentes, varidveis e excepcionais. As acGes permanentes incluem o peso préprio da
estrutura, todos o0s elementos construtivos permanentes e empuxos de terra devido ao seu peso
préprio.

As aces variaveis englobam agdes como o vento, variacfes de temperatura, atrito nos
aparelhos de apoio, pressdes hidrostaticas e hidrodinamicas. A terceira trata de acles
decorrentes da de causas excepcionais como abalos sismicos, choque de veiculos, explosdes,
entre outros. A terceira categoria, referente as acdes excepcionais, ndo sera usada neste estudo.

Para as combinacbes do Estado Limite Ultimo (ELU), todas as a¢Bes permanentes
devem ser consideradas em sua totalidade. Quanto as a¢des variaveis, uma delas é considerada
como a principal, atuando com seu valor caracteristico, enquanto as outras sdo consideradas
como secundarias e admitidas com valores reduzidos, conforme Equacdo 103. Além disso,

todas as acOes sdo majoradas pelos coeficientes de ponderagdo dados no Quadro 19.

Fa = X VoiFeix + Vg [Forr + D=2 WoiFojxl (103)

Onde:

Fgi x € 0 valor caracteristico das agdes permanentes;

Fy1x € 0 valor caracteristico da agéo variavel considerada como agdo principal para a
combinacéo;

Wo;Fojx € o fator reduzido para as demais agOes variaveis.

Para as combinacbes do Estado Limite de Servigo (ELS), serdo utilizadas as
combinagbes frequentes de servigo, 0S quais consideram as cargas permanentes com Seus
valores caracteristicos, a acdo variavel principal é considerada com seu valor frequente
(W1 Fg1,) € todas as demais acdes variaveis sdo tomadas com seus valores quase-permanentes
(W3 Fyx), conforme pode ser visto na Equagéao 104.

Fauti = 2it1 Foix + WiFoix + 272 W25 Fojk (104)

No Quadro 19, é possivel perceber os coeficientes de ponderacdo para combinacgdes do
Estado Limite Ultimo (ELU) e os fatores de combinag&o para o Estado Limite de Servico (ELS)
segundo a norma NBR 8681 (ABNT, 2003).
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Quadro 19 - Coeficiente de ponderacdo e fatores de combinacao

Carregamentos permanentes
Tipo de Carga Coeficiente de Fator de Combinagéo
ponderacao
Yo 1 ¥
Peso proprio (favoravel) 1,0 - - -
Peso proprio (desfavoravel) 1,4 - - -
Empuxo de terra 1,4 - - -
Acdes Variaveis
Vento 1,4 0,6 0,3 0
Carga do gréo (horizontal, 1,5 0,8 0,7 0,6
vertical, de atrito, no fundo)

Fonte: elaborado pela autora.

No Quadro 20 é possivel perceber as siglas utilizadas para representar as combinac6es

utilizadas, as mesmas representadas no Quadro 21.

Quadro 20 - Siglas para representacdo dos carregamentos nas combinacdes

Sigla Descrigéo
PP Peso proprio favoravel
PPD Peso proprio desfavoravel
E Empuxo de terra
CSC Carga simétrica horizontal de carregamento
CSD Carga simétrica horizontal de
descarregamento
CAC Carga de atrito de carregamento
CAD Carga de atrito de descarregamento
CVv Carga vertical
CF Carga no fundo

Fonte: elaborado pela autora.



82

Quadro 21 - Combinacdes utilizadas

Acéo variavel

Descrigdo da combinagéo

principal
Ultimas
Vento PP+ 1,4E + 14V
Vento 1,4PPD + 1,4E + 1,4V + 1,4 X 0,8(CSC + CAC + CV + CF)
Vento 1,4PPD + 1,4E + 1,4V + 1,4 X 0,8(CSD + CAD + CV + CF)

Carga do gréo

1,4PPD + 1,4E + 1,5 (CSC+ CAC+CV +CF)+1,4x0,6V

Carga do grédo

1,4PPD + 1,4E +1,5(CSD + CAD +CV +CF)+1,4x 0,6V

Servigo
Vento PPD + E + 0,3V + 0,6(CSC + CAC + CV + CF)
Vento PPD + E + 0,3V + 0,6(CSD + CAD + CV + CF)

Carga do grédo

PPD + E + 0,7(CSC + CAC + CV + CF)

Carga do gréo

PPD + E + 0,7(CSD + CAD + CV + CF)

Fonte: elaborado pela autora.

2.3 DIMENSIONAMENTO

Segundo Safarian e Harris (1998, p. 79), as paredes devem ser reforcadas para se

satisfazer 3 propdsitos: fortalecer a parede para resistir as forcas e momentos fletores causados

pelo material armazenado, distribuir fissuras de tragdo de modo a manter a largura das fissuras

nos limites permitidos e resistir aos momentos de flexdo horizontais distribuindo os efeitos

locais de pressdo para uma area maior.

Calil Junior e Cheung (2007, p.203-204) destacam que:

As tensdes de compressdo atuantes em silos de concreto armado sdo geralmente
pequenas e facilmente resistidas pelo concreto. O tipo de ruptura das paredes de silos
de concreto armado é usualmente por escoamento do aco (normalmente de modo
dictil, dando bastantes avisos de ruptura) ou por perda de vinculos, resultando em
ruptura perto dos cantos ou ao longo de parte da circunferéncia (ndo-ddctil, resultando
em colapso catastréfico). Devido as fissuras mudarem a rigidez relativa dos diferentes
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caminhos das cargas na estrutura de concreto, os silos de concreto geralmente
respondem de um modo que corresponde as hipéteses de projeto. Portanto, o projeto
tradicional é feito calculando a armadura circunferencial para resistir as tensdes de
membrana ou anelares, supondo cada se¢do da altura do silo como um anel. As tensfes
de membrana de compressdo oriundas das forgas de atrito séo facilmente resistidas
pela compressdo no concreto.

Calil Junior e Cheung (2007, p. 204) afirmam também:

SecBes horizontais da parede do silo sdo solicitadas por compressdo, e sd0 menos
suscetiveis a fissuras de flexao. Essa pode ser uma razdo da pouca atencéo que é dada
aos momentos fletores verticais ou resisténcia a flexdo. Como consequéncia, a
estrutura tende a desenvolver pequenas trincas horizontais e transmite sua carga para
a acdo de anel.

Em paredes de silos cilindricos de concreto armado, que sdo elementos tracionados, 0
dimensionamento deve satisfazer duas condicgdes, segundo Calil Junior e Cheung (2007): o
estado-limite ultimo (parede a tracdo) e o Estado-Limite de Utilizagdo (fissuracao).

Calil Junior e Cheung (2007), destacam ainda que, em construcdes de silos de concreto,
deverdo ser avaliadas as pressdes assimétricas que podem ocasionar momentos circunferenciais
nas paredes. Diante disso, recomenda-se dispor armadura nas duas faces das paredes.

Segundo Safarian e Harris (1998), “O momento fletor vertical pode causar fissuras
horizontais. Tal momento fletor pode resultar de pressdo ndo uniforme nas paredes, das
diferencas de temperatura entre 0 material armazenado e a superficie externa da parede, ou de
cargas externas concentradas”. Eles propdem o uso de agos dispostos na vertical para servir de
suporte para 0s acos na horizontal.

Além disso, Safarian e Harris (1998) destacam que as disposi¢des dos acos podem ser
feitas em duas ou em uma camada. Se o0 aco horizontal for disposto em duas camadas, devera
apresentar duas camadas de aco vertical. Se for disposto em uma camada horizontal, devera
apresentar uma camada vertical.

Quanto a armadura vertical, Safarian e Harris (1998) destacam que a quantidade de a¢o
vertical ndo pode ser calculada pelo conhecimento de pressdes e forgas. Eles salientam que a
norma ACI 313 (1997) propde uma relagéo entre a area vertical do ago e a area bruta da parede
ndo inferior a 0,0015 para paredes externas e nem 0,001 para paredes internas. A preferéncia
dos autores é de uma relacdo de 0,002 para paredes externas e 0,0015 a 0,002 para paredes
internas, sendo o espacamento maximo das barras de 40 e 45 cm, respectivamente. A normativa
europeia EN 1992-1-1 (EUROCODE, 2004) estipula uma area de armadura vertical através de
uma relacdo de 0,002 da area transversal bruta da parede para a area de aco minima vertical e

uma area de aco maxima dada por 0,4 da area transversal bruta da parede.
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Quanto ao espagamento da armadura vertical, Safarian e Harris (1998) destacam que o
espacamento entre as barras verticais ndo deve ultrapassar o valor de 30 cm, j& a norma EN
1992-1-1(EUROCODE, 2004) recomenda que a distancia entre duas barras verticais ndo exceda
3 vezes a espessura da parede ou 40 cm, utilizando o menor entre as duas.

Safarian & Harris (1998, p. 79) destacam ainda que a norma ACI 313 (1997) propde
uma relagcdo minima entre o aco da armadura horizontal e a area transversal bruta da parede,
que ndo deve exceder 0,0025, ou, segundo a preferéncia dos autores, ndo ultrapassar a relagdo
de 0,003. A normativa europeia EN 1992-1-1(EUROCODE, 2004) estipula uma area de aco
horizontal minima dada pelo maior valor entre 25% da area de ago vertical ou 0,001 da area
transversal bruta da parede. A normativa europeia destaca ainda que o espagamento da
armadura horizontal ndo deve ser superior a 40 cm.

Safarian e Harris (1998, p. 81) reforcam que a armadura horizontal deve ser em uma
camada para paredes de até 20 cm, enquanto para paredes mais espessas se recomendam duas
camadas de armadura para resistir aos momentos fletores positivos e negativos. Ainda, 0s
autores recomendam o uso de armadura dupla para a borda superior da parede, independente
de sua espessura para protegé-la da flexdo horizontal.

Além disso, Safarian e Harris (1998, p. 83) destacam que as armaduras de silos
normalmente sdo emendadas. As barras horizontais sdo emendadas para tracao e barras verticais
sdo para compressdo, a menos que as cargas laterais coloquem a barra em tracao; nesse caso,
devem ser dispostas emendas de tracdo. Essas emendas sdo necessarias, pois se todas as barras
fossem emendadas no mesmo lugar, formaria-se um plano de fraqueza em toda altura das
paredes.

A norma americana ACI 313 (1997) diz que a emenda das barras de armadura deve ser
escalonada, em pelo menos um comprimento de volta ou 3 pés (91,44cm), e que as voltas ndo
coincidam ao menos a cada duas barras de intervalo. Além disso, a norma estabelece um
transpasse de pelo menos 6 polegadas (~15cm). Uma representacdo disso pode ser vista na

Figura 25. As barras verticais também devem ser escalonadas sempre que possivel.
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Figura 25 - Disposicdo de barras verticais e horizontais nas paredes

Comprimento de valta [ | )
e :

= | ou 3 pés = | ou 3 pés

Fonte: Adaptado de Safarian & Harris (1998, p. 84)

A érea de aco horizontal requerida pelo ACI 318 por unidade de altura é dada através

da Equacdo 105.

By
A = - (105)

Onde:

¢ é o fator de reducdo da resisténcia proposta pela norma americana ACI 318 de 0,9;

fy € atensdo de escoamento do aco a tracao.

A éarea de aco necessaria para a tracdo axial segundo Calil Junior e Cheung (2007),
partindo do pressuposto que a ruptura se dara em secdo ja fissurada, ou seja, se encontra no

estado-limite ultimo, é dada segundo a Equacao 106.

Ay = & (106)

fya
Onde T, é a forga de tracdo de calculo dada pela Equacéao 107.
Tqa = pnR (107)
Onde
pp, € a pressdo horizontal de descarregamento do material ensilado;

R ¢ o raio da secéo horizontal do silo.

A érea de aco varia de acordo com a profundidade z avaliada, pois a presséo lateral varia

com a profundidade, sendo menor no topo e maior na zona inferior. E importante lembrar que,
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no topo, as Equacgdes 105 e 106 podem resultar em uma area de aco menor que a minima
exigida. Nesses casos, deve-se utilizar a armadura minima.

Segundo Calil Junior e Cheung (2007, p. 194), na avaliacdo do estado limite de servico,
parte-se do pressuposto que as armacdes resistem sozinhas as forcas de tracdo, ou seja, 0S
elementos de concreto encontram-se no estadio Il. Para o dimensionamento a fissuracéo,
primeiro deve-se estabelecer a abertura de fissuras que ndo se deseja superar. Os autores
destacam que para silos que nao exija estanqueidade esse valor é de 0,30 mm; caso contrario,
deve-se usar 0,15mm.

Calil Junior e Cheung (2007, p. 194) afirmam que se deve levar em conta a tenséo na
armadura sob uma forca T de servico. Nesse dimensionamento, toda a armadura resiste a forca,

portanto, obtém-se a seguinte relacéo:

o =T (108)

Calil Junior e Cheung (2007, p. 194) afirmam ainda que, caso houver um momento

atuante na secdo, essa tensdo serd dada por:

(109)

Onde:

d é a altura util da secdo.

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2023), o controle da fissuracdo pode ser feito
simplificadamente através do calculo da tensdo de servico e a verificacdo dos didmetros e
espacamentos maximos. Essa tensdo pode ser obtida pelas Equacdes 108 e 109 a depender do
tipo de esforco atuante. Portanto, se houver um controle rigoroso do didmetro e espacamento
das armaduras, ndo € necessario determinar a abertura de fissuras. Esses limites podem ser

vistos na Figura 26.
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Figura 26 - Valores maximos de didmetro ¢ e espacamentos com barras de alta aderéncia.

Tensao na barra Concreto Armado

G-S“ 'gﬁmax Smax
(Mpa) {mm) {cm)
160 32,0 30,0
200 25,0 25,0
240 20,0 20,0
280 12,5 15,0
320 10,0 10,0
360 8.0 6,0

Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2023)

Segundo Calil Junior e Cheung (2007, p.195), para carregamentos que provoquem
tensdes maiores que o estado limite de formacdo de fissuras, a verificacdo das fissuras é
realizada no estadio Il, que despreza a resisténcia do concreto e admite um comportamento
linear dos materiais. Os valores de abertura de fissuras para cada barra tracionada s&o
determinados pelo NBR 6118 (2023) e é dado pelo menor valor entre 0s encontrados nas
EquacOes 110 e 111.

=i gsi (4
Wi = 12,57m; Eg; <Pn' * 45) (110)
Wy = 2L st 3% (111)

12,51 Esi fetm

Onde
¢, é o didmetro da barra que protege a regido de envolvimento considerada;
a,; € a tensdo de tracdo no centro de gravidade da armadura considerada, calculada no

estadio Il;

) ~ N oz e - Agi
pri € ataxa de armadura em relagéo a area de regido de envolvimento = (i)

cri

A € a area da regido de envolvimento protegida pela barra i, considerada com um
bloco de secdo quadrada de lado 15¢, com centro no eixo da barra. Desprezam-se as partes
desse bloco ndo contidas na secdo transversal, e, quando houver superposi¢do de blocos,
consideram-se as barras contidas em um bloco Unico, definido pelo perimetro externo dos
blocos superpostos;

E; € 0 mddulo de elasticidade do aco;
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n; € o coeficiente de conformac&o superficial da armadura considerada, igual a 2,25 para

barras de alta aderéncia e 1 para barras lisas;

fee.m € aresisténcia média do concreto a tragao.

Para a viga do anel, a presséo sobre a laje comprime o solo, provocando um esforco de

tracdo no anel externo, conforme Figura 27. Essa pressdo é conhecida através da Equacao 98,

onde, usando a Equacao 94 para obter o coeficiente k do solo para transformar as pressoes

verticais e horizontais, obtém-se a presséo lateral que sera exercida no anel.

105.

Figura 27 - Pressdo horizontal na viga do anel.

TRV

P

Fonte: Notas de Aula do prof. André Lubeck (2023)

A armadura de tracdo no anel sera determinada pela Equacdo 112.
As=14— (112)
Onde

o, € a tensdo no aco, determinada pela maxima abertura de fissuras, dada através da

_ ] 3 05
Wie = 12,5n; Es feem (113)

Onde:

w), € a abertura de fissura em mm;

¢ é o didmetro da barra em mm;

n; € um coeficiente dado em funcéo da rugosidade das barras, conforme figura 29.
E; € 0 mddulo de elasticidade do concreto de 210 GPa;

fetm € atensdo de tracdo do concreto.
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A tensdo de tracdo do concreto é dada em funcdo da resisténcia caracteristica do
concreto, através da Equacdo 114. Os limites de abertura de fissuras pode ser visto na Figura
28.

form = 0,3fu’"? (114)

Figura 28- Exigéncias minimas de durabilidade relacionadas a fissuracdo e a protecdo da armadura, em funcao
das classes de agressividade ambiental.

Tipo de . Classe de L. . Combinacao de
Tipo de . Exigéncias relativas - .
concreto rotensio agressividade 3 fissuracio acoes em servigo
estrutural P ambiental (CAA) ¢ a utilizar
il - CAAlaCAAIV Nao ha -
simples
- CAAI ELS-W wk = 0,4 mm
g _ CAAll e CAAIIl | ELS-W wg <0,3 mm A
armado frequente
— CAAIV ELS-Ww =0,2 mm

Fonte: ABNT NBR 6118 (2023)

Figura 29- Valor do coeficiente de aderéncia n,

Categoria do aco N1
CA-25 1,00
CA-50 2,25
CA-60 1,00

Fonte: ABNT NBR 6118 (2023).

A armadura de tracdo deve ser somada com a armadura de flex&o da viga provocada
pela carga vertical. Para o dimensionamento da viga e laje de fundo, sera utilizado o Software
RLF Flex CisTor.

Em sua dissertagédo, Alves (2001) afirma que a forca vertical Gltima na parede devera
ser menor que valor admissivel da forca vertical imposta pela norma americana ACI 313 (1997)
para que ndo ocorra ruina por flambagem. O valor dessa forca € obtido através da Equagdo 115.

Pop = 0,55 . fu t (115)

Onde:

¢. € o coeficiente de minoracdo da resisténcia, igual a 0,7 segundo a norma americana
(ACI 1997);

t é a espessura da parede do silo.
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A galeria na base do silo é composta por paredes de concreto. Devido a falta de uma
norma especifica para o dimensionamento dessas paredes, optou-se por utilizar o0 método do
dimensionamento de aduelas de concreto proposto por El Debs (2018). As caracteristicas de
dimensionamento sdo semelhantes, visto que aduelas sdo componentes estruturais muito usadas
em obras com pressdes e cargas significativas, 0 que também acontece em galerias de silos.

Para o dimensionamento dessas paredes de concreto, El Debs (2018) sugere a disposi¢édo
de telas soldadas nas faces externas e internas, sendo que, na face externa, a disposicéo das telas
é feita em U como pode ser visto na Figura 30, devendo ser transpassado nas quinas até % do
vao da laje de cobertura, de fundo e da parede lateral. As barras soltas atuam como um reforgo
para atender aos esforcos solicitantes, as mesmas sdo empregadas de forma reta nas lajes de

fundo, cobertura e parede lateral e em forma de L nos cantos.

Figura 30 - Arranjo da armadura na galeria.
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I I I I
I I 1 |
N %
I | \ J | |
h——— A 7L
\, ,/
D S S ———— 7
e —
I 1
I |
B | s o e e e e I
s e
= Tela Soldada (CA-60)
= = = = Barras de A¢o (CA-50)

Fonte: El Debs (2018).

El Debs (2018) sugere o dimensionamento da armadura principal pelo prescrito na NBR
6118 para solicitacGes normais. Para o calculo da armadura, EL Debs (2018) sugere adaptacdes
do proposto em FUSCO para o dimensionamento de se¢do retangular submetida a flexdo

composta com grande excentricidade. Essas adaptacOes sdo feitas para possibilitar o emprego



91

de armadura com dois tipos de aco (CA-60 das telas e CA-50). Inicialmente, é determinado o
momento fletor reduzido, dado pela Equagéo 116.

Mgq

”Sd = b d2 fcd (116)

Onde:

M,, € o momento fletor solicitante;
b é a largura da sec¢do transversal;
d é a altura til da se¢éo;

fcd é a resisténcia de calculo a compressao do concreto.

El Debs (2018) diz que para o célculo das &reas de aco deve-se adotar a seguinte

estratégia:
a) calculo da armadura minima, nas faces internas e faces externas, no meio dos vaos
das lajes;
b) escolha das telas soldadas para atender a armadura minima;
c) calculo da armadura adicional, na face interna, no meio dos vaos;

d) célculo da armadura adicional externa, nas quinas e no meio dos vé&os.

Para o calculo da armadura minima, EL Debs (2018) sugere a utilizacdo da expressao
fornecida pela NBR 6118 (2003) para o calculo visto que ela fornece um valor ligeiramente
superior ao calculado pela NBR 6118 (2014) e da NBR 6118 (2023). Para o dimensionamento
da armadura nos dominios 2 e 3, utiliza-se a Equacédo 117, desde que para 0 aco CA-60, ugy <
0,247 e ugq < 0,319 para o agco CA-50.

1 (M
Asca-s0 = _( 4 Nsd) (117)

Osq \ z
Para o dimensionamento no dominio 4, as Equacfes de 118 a 122 podem ser usadas
desde que para 0 ago CA-60 o momento reduzido esteja entre 0,247 < pyq < 0,402 e para o
aco CA-50 entre 0,319 < ugq < 0,402 .
a) Paraoaco CA -60

z= 0,818d (118)

Mggim = 0,247 b d? fo4 (119)
AMsq = Msqg — Msq,1im (120)
Ascaeo = o (P 4 S 4 Ny ) (121)
Algca oo = J,Lsd(%) (122)
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Sendo o', variavel em fungdo de d’/d e parad’/d = 0,1, 0’54 = 516/y, (MPa)
b) Paraoago CA-50

z=0,739d (123)
Mg 1im = 0,319 b d? foqy (124)
AMg; = Mgy — Msd,lim (125)
1 (Mggiim . AMg
As,CA—60 = U_sd (% + d—_d‘f + Nsd) (126)
, 1 [4Mg
A'sca-e0 = 5— (d_—d‘f) (127)

Ainda, é necessario verificar a resisténcia a forca cortante, ja que, segundo o proposto
por El Debs (2018), a verificacdo deve ser feita para a laje de cobertura e junto as quinas. A
condicgéo que deve ser atendida para que a armadura transversal resista aos esforgos de tragéo,

oriundos da forca cortante, € dada por:

Vsa < Vrax (128)
onde
Vai = [trak (1,2 + 40p; + 0,150, ]b,,d (129)
onde
Tra = 0,25f ta (130)
Tra = fctk,inf/ Ye (131)
pr = b’;—d < 0,02 (132)
Oep = % (133)
k=116—dl =10 (134)

Onde

feta € aresisténcia de calculo do concreto a tragéo;

A, € aarea da armadura de tracdo que chega no apoio e esta devidamente ancorada;
Ny, € a forca normal na sec¢do considerada;

T,-q € a tensdo resistente de calculo do concreto ao cisalhamento.

Deve-se verificar também a forca resistente de calculo, relativa a ruina das diagonais
comprimidas de concreto, dadas pela Equacéo 135. A forca solicitante devera ser menor que a
forca resistente.
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Viaz = 0,27ay; feq by d (135)

Onde
ayz = (1= fex/250) (136)
Quando se faz necessario o uso de armadura transversal, a verificagdo se da de acordo

com a Equacéo 137.
Mo

Vo= Vool ty——) < 2V, (137)

Onde
Veo = 0,6 forq by d (138)
Mo = Nq (3) (139)

Mg max € 0 momento fletor de calculo maximo no trecho analisado;
M, é o valor do momento fletor que anula a tensdo normal de compressdo na borda da secéo,
determinado em 139, segundo El Debs (2018).

Com a determinacdo de V¢, a forca cortante que sera resistida pela armadura transversal
é dada por:
Vsa < Veaz = Vo + Vou (140)
Vow = Vsa — Ve (141)
Onde
Vras € a forca cortante resistente de calculo relativo a ruina por tragdo diagonal;
V7. é aparcela de forca cortante absorvida por mecanismos complementares ao da trelica.

V., € aparcela resistida pela armadura transversal

A area da armadura transversal pode ser determinada a partir da Equagéo 142, com

estribos inclinados a cada 90°.

(B = o (142)

s - 09doywqg
Onde
owa € atensdo resistente dos estribos (250 MPa para lajes até 15cm e 435 MPa para

lajes com espessura maior de 35cm).
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A verificagdo quanto ao estado limite de fissuracéo inaceitavel pode ser analisada de
acordo com o proposto pela NBR 6118 (2023). A norma estabelece as Equagdes 143 e 144 para
determinar a abertura de fissuras, sendo que se deve considerar 0 maior valor entre os dois. A

analise é feita considerando os esfor¢os da combinacéo frequente de servico.

i Ogi 30
w =2 Isi3%i (143)
12,5n; Egi fetm

__9Pi Osi 4
w= P2 (L 4 45) (144)
1 (M,
05 =1 (ﬁ _ 0,35N5d) (145)
Asi
Pri =, (146)

Onde

¢, € o diametro do fio da tela soldada ou do diametro da barra;

n; € o coeficiente de conformacdo superficial dos fios ou das barras da armadura
tracionada;

o,; tensdo na armadura tracionada;

d é a altura til da secéo;

A, é a area da armadura tracionada por metro linear;

p,; € ataxa geométrica do fio da tela soldada ou barra, em relacdo a area A.,;;

A, € aare de concreto de envolvimento do fio da tela soldada ou da barra;

Ag; é a area do fio tracionado da tela soldada ou da barra.
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3 DESENVOLVIMENTO

Para o dimensionamento, inicialmente sdo calculadas as pressdes e cargas conforme as
diferentes normativas abordadas neste estudo, conforme equacionamento ja descrito.
Posteriormente, para a obtencéo dos esforcos resultantes devido aos carregamentos obtidos, foi
utilizado o software SAP 2000 V18. Para a modelagem, os elementos foram modelados como
elementos de casca com divisGes a cada 10° resultando em uma malha composta por diversas
areas, representando a superficie curva do silo. As pressdes foram aplicadas nos elementos de
area conforme as consideracbes posteriormente mensuradas. Os esforcos obtidos, como
momento, cisalhamento e for¢a normal seréo utilizados para o correto dimensionamento dos

elementos construtivos.

3. 1 CARACTERISTICAS DO SILO

O objeto de estudo € um silo que é executado em concreto armado e a cobertura conica
em aco. Sua altura é de 18 metros que sdo somados a altura da cobertura cénica em a¢o de 6,25
m, e diametro de 22 metros. Sob as paredes do silo, uma viga circular de se¢éo de 45 cm e altura
de 80 cm esta disposta. Essa viga é apoiada sobre estacas circulares de concreto escavadas a
trado, sem uso de lama. Além disso, a base do silo conta com uma laje do tipo radier, que é a
base do silo. As caracteristicas do silo podem ser vistas na Figura 31.

Localizada abaixo do nivel do silo, encontra-se uma galeria, a fim de representar o
cenario mais comum encontrado nessas construcdes. Tais galerias sdo utilizadas para a descarga
de gréos, visto que os graos caem através dos registros de descarga para uma fita ou rosca
transportadora. Esses equipamentos, por sua vez, transportam o grdo, geralmente até elevadores

gue destinam o grao para outro ponto da industria.
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Figura 31 - Caracteristicas do silo

6,25

18

22

e . . : @ 7 g g

038

Fonte: elaborado pela autora.

3.2 CARACTERISTICAS DOS MATERIAIS EMPREGADO

O material utilizado para o dimensionamento do silo € o concreto de classe de resisténcia
de 30 MPa, com modulo de elasticidade de 26,07 GPa calculado conforme o previsto pela
NBR 6118: 2023 e coeficiente de poisson de 0,2.

3.3 CARREGAMENTOS E COMBINACOES APLICADAS

Inicialmente, deve-se entender os tipos de pressdes dos gréos estabelecidas pelas
diferentes normas citadas no referencial tedrico. Em todas as normativas, é possivel mensurar
as pressoes de carregamento, dos tipos horizontal, de atrito e vertical, bem como as situagoes
de carregamento e descarregamento. As pressdes assimétricas de carregamento e
descarregamento ndo serdo consideradas, visto que, para 0 carregamento, é considerada a

instalagdo de um dispositivo espalhador de grdos cuja finalidade é distribuir os gréos de forma
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simétrica dentro do silo. Para o descarregamento, por sua vez, sdo consideradas a instalacdo de
registros de descarga, que com sua abertura feita de maneira correta também ndo configuram
uma descarga assimétrica.

As pressdes de carregamento do tipo horizontal dos diferentes tipos de norma podem
ser observadas segundo o Quadro 23 e na Figura 32, de acordo com a altura de aplicacdo. As
equacOes usadas para a determinacdo do carregamento horizontal das normas ANSI S 4331
(ASAE, 2019), EN 1991-4 (EUROCODE, 2006), ISO 11697 (ISO, 2012) e AS 3774 (2016)
sdo respectivamente dadas pelas Equaces 2, 6, 52 e 70. A Equacdo 6, usada para determinar a
pressdo horizontal da norma EN 1991-4 (EUROCODE, 2006), depende da determinacdo das
Equacdes 8, 9, 10 e 11 complementadas por caracteristicas como o angulo de repouso dos grdos
encontradas no Quadro 2.

A norma ISO 11697 (ISO, 2012) considera a Equacdo 52 para a determinacdo das
pressdes horizontais. Essa equacao, por sua vez, depende da determinacdo das Equagdes 55 e
54, além disso, os valores dos coeficientes encontrados no Quadro 22 também sdo ponderados
conforme indicado no item 2.3.2.3.2 do presente trabalho. Para o efetivo calculo da Equacdo 70
da norma AS 3774 (2016), anteriormente, deve-se determinar os parametros das Equacdes 67
e 68 com valores da funcdo de profundidade de Janssen determinados a partir do Quadro 7.

As variagdes encontradas resultam das diferencas estipuladas para as caracteristicas da
soja e dos métodos para a obtencdo da pressdao. Todas as normativas consideram 0 peso
especifico, coeficiente de atrito, raio hidraulico (relacdo entre area e perimetro) e um fator K,
que representa uma relacdo entre pressbes laterais e verticais. Esses coeficientes sdo
determinados a partir das caracteristicas de cada norma e podem ser vistos detalhadamente no
Quadro 22.

Quando se trata de particularidades de cada norma, a norma ANSI S 4331 (ASAE, 2019)
considera uma constante de gravidade em kN/kg, visto que fornece um peso especifico em
kg/m3. A norma EN 1991-4 (EUROCODE, 2006) recomenda majorar os coeficientes se o silo
ndo pertencer a Classe 1 de avaliacdo. A norma AS 3774 (2016) tem suas caracteristicas

determinadas em funcéo do angulo de atrito interno e repouso dos gréos.
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Quadro 22 - Caracteristicas dos grdos de acordo com as normas estudadas

Norma Peso especifico | Coeficiente de | Raio hidraulico Fator K
atrito
ANSI S 4331 834 kg/m?3 0,4 Area/Perimetro | 0,5 (Quadro 1)
*0,01kN/kg = (Quadro 1) =5,5m
(ASAE, 2019) 8.34 KN/m?
EN 1991-4 7,5 KN/m3 0,48 * Area/Perimetro | 0,63*1,11=0,7
(EUROCODE, (Quadro 2) 1,16=0,56 =5,5m (Quadro 2)
(Quadro 2)
2006)
ISO 11697 (ISO, 8,5 KN/m3 0,30 Area/Perimetro 0,60
(Quadros4e5 | (Quadros4e5 =5,5m (Quadros 4 e5
2012) o " .
utilizando o utilizando o utilizando o
milho como milho como milho como
referéncia) referéncia) referéncia)
AS 3774 (2016) 8 kN/m3 tan(p,, ) = 0,25xd, = 0,61
(Quadro 8) tan(20° =0,36 0,25 %22 = Determinado
(Quadro 8) 5,5m pela Equacao
66, usando @; =
32° (Quadro 8)

Fonte: elaborado pela autora.

Quadro 23 - Comparativos entre pressdes simétricas horizontais de carregamento entre as diferentes normas

(continua
Altura | ANSI S 4331 EN 1991-4 ISO 11697 (ISO, | AS 3774 (2016)
(m) (ASAE, 2019) | (EUROCODE, 2006) 2012)
0 8,33 0,00 0,00 0,00
1 12,04 7,40 8,73 13,47
2 15,62 13,55 16,54 17,10
3 19,08 18,73 21,75 20,39
4 22,41 23,16 26,79 23,58
5 25,62 26,97 31,67 26,66
6 28,72 30,29 36,38 29,40
7 31,71 33,21 40,94 31,94
8 34,49 35,78 45,34 34,35
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Quadro 23 - Comparativos entre pressdes simétricas horizontais de carregamento entre as diferentes normas

(concluséo
9 37,37 38,08 49,60 36,42
10 40,05 40,13 53,71 38,43
11 42,63 41,98 57,69 40,40
12 45,12 43,65 61,53 42,32
13 47,52 45,17 65,25 44,13
14 49,84 46,56 68,85 45,66
15 52,07 47,82 72,32 47,16
16 54,23 48,99 75,68 48,63
17 56,30 50,06 78,92 50,07
18 58,31 51,05 82,06 51,41

Fonte: elaborado pela autora.
Figura 32 - Comparativos entre pressdes simétricas horizontais de carregamento entre as diferentes normas
—+—Americana —®—Eurocode ISO ——Australiana

Pressao horizontal (kN/m?)
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00 90,00

@ O 2 N O

10

Profundidade (m)

12
14
16

18 82,06

Fonte: elaborado pela autora.

Para fins de comparacdo, foram utilizados os resultados obtidos por Carvalho (2018) em
seu trabalho de conclusdo de curso. Carvalho (2018) néo se baseia pelos valores dos coeficientes
dos gréos estipulados pelas normas, mas sim em valores de propriedades obtidas por Cheung
(2007), com gréos coletados no estado de S&o Paulo. Além disso, o silo de seu estudo apresenta

menores dimensdes e coeficiente de atrito diferentes, visto que considera o uso de chapas
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metalicas. As caracteristicas do seu estudo podem ser vistas nas Figuras 33 e 34, bem como no
Quadro 24. Além disso, vale ressaltar que, como seu trabalho é baseado em dados de graos
ensaiados, utiliza dados unicos para as propriedades do gréo e nédo as variacGes indicadas nas

diferentes normas.
Figura 33 - Propriedades dos gréos estipulados por Cheung (2007) e mensurados por Carvalho (2018).

Soja Milho
. . Peso Peso
Estatistica Basica Umidade (%) especifico (y) Umidade (%) especifico (y)
(kN/m?3) (kKN/m?)

Meédia 10,99 10,99 13,57 7,90
Desvio 0,24 0,24 0,15 0,21
Maximo 11,50 11,50 13,90 8,54
Minimo 10,50 10,50 13,20 7,44

Figura 34 - Outras propriedades dos gréos estipulados por Cheung (2007) e mensurados por Carvalho (2018).

Propriedades Milho Soja

Coesao (kPa) 0,04 0,23

Angulo de atrito interno ¢, 29,53 34,81
Efetivo angulo de atrito interno 4, 29,78 35,71
Resisténcia inconfinada (kPa) 0,11 0,84
Resisténcia confinada (kPa) 10,28 23,73
Angulo de atrito com a parede &, 12,81 10,80

Carvalho (2018) baseou-se nas propriedades das Figuras 33 e 34 e determinou 0s
coeficientes de atrito pela equacdo de Janssen, idéntica a usada para calcular o coeficiente de
atrito pela norma AS 3774 (2016). Os fatores K e os coeficientes de atrito utilizados em seu
trabalho podem ser vistos no Quadro 24 e os resultados para as pressdes horizontais podem ser

vistos na Figura 35, de acordo com cada normativa.

Quadro 24 - Valores de coeficiente de atrito e K.

Norma Milho Soja
1SO 11697 (1997) 0,5578 0,4721
EN 1991-4:2006 0,5578 0,4721
AS 3774-1996 0,3500 0,3500
Coeficientes de atrito 0,22738 0,19076

Fonte: Adaptado de CARVALHO (2018).
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Figura 35 - PressOes de carregamento horizontais por Carvalho (2018).
Produto / Presséao (kPa)

Profundidade (m) AS ENe SO

Milho Soja Milho Soja
0.0 0,00 0,00 0,00 0,00
1.0 3,80 10,09 6,01 20,57
2,0 1,50 19,16 11,78 37,24
3,0 11,11 217,34 17,32 50,84
4,0 14,63 34,74 22,64 62,01
5,0 18,06 41,43 21,74 11,23
6.0 21,40 417,49 32,65 78,90
1.0 24,66 53,01 37,36 85,31
8.0 27,84 58,02 41,88 90,70

Fonte: CARVALHO (2018).

Como se pode perceber, a presséo horizontal para as normas australiana, europeia e 1ISO
iniciam zeradas no topo da parede do silo. Isso ocorre devido a linearizacdo que ambas
permitem para analise em silos com baixa relacdo altura/diametro. Carvalho (2018) utiliza as
Equacdes de Janssen para embasar seu trabalho. Por outro lado, o presente estudo busca utilizar
0 equacionamento descrito nas normas. Portanto, devido as propriedades unitarias do gréo e ao
fato das normas EN e ISO serem baseadas na formulacéo de Janssen com adaptacdes, os valores
mensurados por Carvalho (2018) para as normas EN e ISO sdo idénticas para a soja.

Pode-se perceber que as pressfes, com exce¢do a norma americana, que nada menciona
sobre a reducgédo das pressdes a 0 no seu topo, todas as normativas iniciam em 0, a norma
australiana apresenta valores menores inicialmente para as pressdes horizontais, o que também
acontece nos dados desse estudo.

Para a obtencéo da pressao de carregamento de atrito vertical, todas as normas utilizam
a multiplicagcdo das pressdes horizontais pelo coeficiente de atrito ou diretamente pelas
Equacdes 3, 7,51 e 75, respectivamente, para as normas americana, europeia, 1SO e australiana.
As diferengas surgem porque cada norma estabelece coeficientes de atrito que podem diferir,
além das diferencas entre as pressdes horizontais de cada uma. Os resultados dessas varia¢des
podem ser vistos no Quadro 25.

Além disso, na Figura 36, é possivel perceber que a pressao de atrito no carregamento
das normas ISO 11697 (ISO, 2012) e EN 1991-4 (EUROCODE, 2006) sdao mais semelhantes
entre si e maiores do que os das normas ANSI S 4331 (ASAE, 2019) e AS 3774 (2016), que

também sdo semelhantes entre si, devido aos coeficientes de atrito.
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pressdes simétricas de atrito vertical de carregamento entre as diferentes normas

Altura | ANSIS 4331 EN 1991-4 1SO 11697 (ISO, | AS 3774 (2016)
(M) | (ASAE, 2019) | (EUROCODE, 2006) 2012)
0 3,33 0,00 0,00 0,00
1 4,82 4,12 2,99 4,90
2 6,25 7,55 5,64 6,23
3 7,63 10,43 7,38 7,42
4 8,96 12,89 9,05 8,58
5 10,25 15,02 10,65 9,70
6 11,49 16,87 12,18 10,70
7 12,68 18,49 13,65 11,63
8 13,84 19,92 15,05 12,50
9 14,95 21,20 16,40 13,26
10 16,02 22,35 17,69 13,99
11 17,05 23,38 18,92 14,70
12 18,05 24,31 20,10 15,40
13 19,01 25,15 21,23 16,06
14 19,94 25,92 22,31 16,62
15 20,83 26,63 23,35 17,16
16 21,69 27,28 24,34 17,70
17 22,52 27,88 25,29 18,22
18 23,32 28,43 26,20 18,71

Fonte: elaborado pela autora.
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Figura 36 - Comparativos entre pressdes simétricas de atrito vertical de carregamento entre as diferentes normas
—+—Americana —#—Eurocode ISO ——Australiana

Pressao de atrito (kN/m?)
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00

w O & N O

10

Profundidade (m)

12
14
16

18 1871 233 26.20 ' 28,43

Fonte: elaborado pela autora.

Nos calculos apresentados por Carvalho (2018), é possivel perceber a multiplicacdo dos
resultados mostrados na Figura 35 pelos coeficientes de atrito descritos no Quadro 24, o que
confirma que a presséo de atrito é dada pela multiplicacdo do coeficiente de atrito pela pressdo

horizontal. Os resultados obtidos por Carvalho (2018) podem ser vistos na Figura 37.

Figura 37 - Pressdes de carregamento de atrito por Carvalho (2018).
Produto / Pressao (kPa)

F'rr::fu(r:.:.ljr:dade AS EN®ISO

Milho Soja Milho Soja
0,0 0,00 0,00 0,00 0,00
1,0 0,86 2,29 1,37 4 68
2,0 1,71 4,36 2,68 8,47
3,0 2,53 6,27 3,94 11,56
4.0 3,33 7,90 bh,15 14,10
5,0 4,11 9,427 6,31 16,20
6,0 4 87 10,80 7,42 17,94
7,0 5,61 12,05 8,49 19,40
8,0 6,33 13,19 9,52 20,62

Fonte: Carvalho (2018).

As pressdes verticais no fundo do silo variam conforme a norma analisada. A norma EN
1991-4 (EUROCODE, 2006) e a ANSI S 4331 (ASAE, 2019) consideram a pressao igual para

toda a base do silo conforme Equacdes 45 e 1, respectivamente. A norma ISO 11697 (1SO,
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2012) considera que em toda base a pressdo pode ser calculada de acordo com a Equacgéo 53
considerando z=h e que nas paredes z ¢ igual 1,5 do didmetro do silo. A norma AS 3774 (2016)
determina essa pressdo de acordo com a Equacdo 78. No Quadro 26, é possivel analisar essas

pressdes de acordo com a distancia do centro do silo, conforme exemplificado na Figura 20. O

mesmo pode ser visto graficamente pela Figura 38.

Quadro 26 - Comparativos entre pressdes no fundo do silo pelas diferentes normas.

Coordenada ANSIS4331 |EN  1991-4 | ISO 11697 | AS 3774 (2016)
radial (m) (ASAE, 2019) | (EUROCODE, | (ISO, 2012)
2006)

0 116,61 110,90 151,4322363 | 105,6604908
1 116,61 110,90 151,4322363 | 105,3111999
2 116,61 110,90 151,4322363 | 104,2633273
3 116,61 110,90 151,4322363 | 102,5168729
4 116,61 110,90 151,4322363 | 100,0718368
5 116,61 110,90 151,4322363 | 96,92821885
6 116,61 110,90 151,4322363 | 93,08601918
7 116,61 110,90 151,4322363 | 88,54523776
8 116,61 110,90 151,4322363 | 83,30587458
9 116,61 110,90 151,4322363 | 77,36792964
10 116,61 110,90 151,4322363 | 70,73140294
11 116,61 110,90 102,6176016 | 63,39629449

Fonte: elaborado pela autora.
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Figura 38 - Comparativos entre pressdes no fundo do silo pelas diferentes normas.

—e+—Americana —®—Eurocode ISO ——Australiana
160

151,43

140

120

100

80

Pressio no fundo (kN/m?)

60

40
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00 11,00

Distancia radial (m)

Os resultados obtidos por Carvalho (2018) sdo consistentes com os obtidos no presente
estudo, como ilustrado na Figura 39. A norma australiana ndo apresenta uma variacéo linear,
ela varia de acordo com a distancia da coordenada radial, conforme a Equacédo 78, ja a norma
europeia permanece constante em toda a base. A norma ISO apresenta uma queda na pressao
ao atingir as paredes do silo.

Figura 39 - Pressdes no fundo obtidas por Carvalho (2018)

Coordenada Produto / Pressao (kPa)
radial (m) IS0 EN AS

Milho Soja Milho Soja Milho Soja
0,0 123,47 96,21 104,85 78,23 109,90 79,00
2,0 123,47 96,21 104,85 78,23 107,15 77,03
4,0 123,47 96,21 104,85 78,23 98,91 71,10
6,0 123,47 96,21 104,85 78,23 85,17 61,23
8,0 123,47 96,21 104,85 78,23 65,94 47,40
10,0 75,07 h6,44 104,85 78,23 41,21 29,63

Fonte: Carvalho (2018).

Para as pressdes horizontais simétricas de descarregamento, as normas ANSI S 4331
(ASAE, 2019), EN 1991-4 (EUROCODE, 2006) e ISO 11697 (1SO, 2012) determinam que no
caso testado as pressdes de descarregamento sdo iguais as de carregamento. A norma AS 3774
(2016), no entanto, utiliza as pressdes de carregamento simétrico multiplicadas por

“multiplicadores de fluxo”, que variam conforme o tipo de fluxo, esse fator para o presente
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estudo é de 1,44. Carvalho (2018), por considerar outro padréo de fluxo, utiliza o multiplicador

de fluxo de 1,20. Os resultados para o presente estudo podem ser vistos no Quadro 27 e

graficamente na Figura 40, j& os resultados de Carvalho (2018) podem ser vistos na Figura 41.

Quadro 27 - Comparativos entre pressdes simétricas horizontais de descarregamento entre as diferentes normas

Altura | ANSIS 4331 EN 1991-4 ISO 11697 (ISO, | AS 3774 (2016)
(M) | (ASAE, 2019) | (EUROCODE, 2006) 2012)
0 8,33 0,00 0,00 0,00
1 12,04 7,40 8,73 19,39
2 15,62 13,55 16,54 24,63
3 19,08 18,73 21,75 29,37
4 22,41 23,16 26,79 33,95
5 25,62 26,97 31,67 38,39
6 28,72 30,29 36,38 42,34
7 31,71 33,21 40,94 46,00
8 34,59 35,78 45,34 49,47
9 37,37 38,08 49,60 52,44
10 40,05 40,13 53,71 55,34
11 42,63 41,98 57,69 58,18
12 45,12 43,65 61,53 60,94
13 47,52 45,17 65,25 63,55
14 49,84 46,56 68,85 65,75
15 52,07 47,82 72,32 67,91
16 54,23 48,99 75,68 70,03
17 56,30 50,06 78,92 72,10
18 58,31 51,05 82,06 74,03

Fonte: elaborado pela autora.
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Figura 40 - Comparativos entre pressdes simétricas horizontais de descarregamento entre as diferentes normas
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Fonte: elaborado pela autora.
Figura 41 - Pressdes simétricas horizontais de descarregamento obtidas por Carvalho (2018)
Produto / Pressao (kPa)
Profundidade AS EN e ISO
Milho Soja Milho Soja
0,0 0,00 0,00 0,00 0,00
1,0 4,56 12,10 6,01 20,57
2,0 9,00 22,99 11,78 37,24
3,0 13,33 32,81 17,32 50,84
4.0 17,55 41,68 22,64 Bb2,01
5,0 21,67 49,71 27,74 71,23
b,0 25,68 56,99 32,65 78,90
7,0 29,59 63,61 37,36 85,31
8,0 33,41 69,63 41,88 90,70

Fonte: CARVALHO (2018).

A mesma situacéo se repete para a pressao de atrito vertical no descarregamento, onde
a norma AS 3774 (2016) é a unica que difere os valores de descarregamento dos de
carregamento devido a multiplicacdo da pressao de atrito no carregamento por multiplicadores
de fluxo, igual a 1,4 para o caso estudado. Os resultados obtidos podem ser vistos no Quadro
28 e graficamente na Figura 42. Carvalho (2018) também utiliza os coeficientes multiplicadores

de fluxo, porém, de 1,2 para o seu caso de estudo, conforme Figura 43.
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Quadro 28 - Comparativos entre pressdes simétricas de atrito vertical no descarregamento entre as diferentes

normas

Altura | ANSI S 4331 EN 1991-4 ISO 11697 (ISO, | AS 3774 (2016)
(M) | (AsAE, 2019) | (EUROCODE, 2006) 2012)
0 3,33 0,00 0,00 0,00
1 4,82 4,12 2,99 6,86
2 6,25 7,55 5,64 8,72
3 7,63 10,43 7,38 10,39
4 8,96 12,89 9,05 12,01
5 10,25 15,02 10,65 13,59
6 11,49 16,87 12,18 14,98
7 12,68 18,49 13,65 16,28
8 13,84 19,92 15,05 17,51
9 14,95 21,20 16,40 18,56
10 16,02 22,35 17,69 19,58
11 17,05 23,38 18,92 20,59
12 18,05 24,31 20,10 21,57
13 19,01 25,15 21,23 22,49
14 19,94 25,92 22,31 23,27
15 20,83 26,63 23,35 24,03
16 21,69 27,28 24,34 24,78
17 22,52 27,88 25,29 25,51
18 23,32 28,43 26,20 26,20

Fonte: elaborado pela autora.
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Figura 42 - Comparativos entre pressdes simétricas de atrito vertical no descarregamento entre as diferentes
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Fonte: elaborado pela autora.
Figura 43 - Pressdes simétricas de atrito de descarregamento obtidas por Carvalho (2018).
Produto / Pressao (kPa)
Profundidade AS EN e I1SO
Milho Soja Milho Soja
0.0 0,00 0,00 0,00 0,00
1,0 1,04 2,31 1,37 3,92
2,0 2,05 4,39 2,68 710
3.0 3,03 6,26 3,94 9,70
4.0 3,99 7,95 515 11,83
5,0 493 9,48 6,31 13,59
6.0 584 10,87 7,42 15,05
7.0 6,73 12,13 8,49 16,27
8.0 7,60 13,28 9,62 17,30

As pressdes verticais na base do silo permanecem

Fonte: Carvalho (2018).

inalteradas durante o

descarregamento, independente da norma aplicada. A carga vertical por unidade de

comprimento ao longo do perimetro € aplicada na base das paredes, resultado das forcas de

atrito. Os valores dessas cargas para as normas americana, europeia, 1SO e australiana sdo

calculadas pelas Equacg6es 5, 15, 56 e 77, respectivamente.

O carregamento vertical no anel do silo também apresenta duas situa¢fes de anélise,

para carregamento e descarregamento. Esse carregamento para as normas ANSI S 4331 (ASAE,
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2019), EN 1991-4 (EUROCODE, 2006) e ISO 11697 (ISO, 2012) s&o iguais para ambos 0S
casos. Apenas haverd divergéncias entre essas situagdes na norma australiana devido a
consideracdo dos multiplicadores de fluxo. Os resultados para essa analise podem ser vistos no
Quadro 29. Como referéncia, utilizaram-se os resultados obtidos por Fank (2017), cujo estudo
baseia-se em gréos de milho, apresentando caracteristicas semelhantes ao presente estudo. Os
resultados obtidos por Fank (2017) podem ser vistos nas Figuras 44 e 45.

Quadro 29 - Carga vertical na base do silo em kN/m

ANSI S 4331 EN 1991-4 ISO 11697 AS 3774 (2016)
(ASAE, 2019) | (EUROCODE, (IS0, 2012)
2006)
Carga vertical 262,93 296,49 370,71 420,23
em kN/m no
carregamento
Carga vertical 262,93 296,49 370,71 588,32
em kN/m no
descarregament
0

Fonte: elaborado pela autora.

Figura 44 - Carga vertical no carregamento em kN/m obtidas por Fank (2017).
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Fonte: FANK (2017).
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Figura 45 - Carga vertical no descarregamento em kN/m obtidas por Fank (2017).
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Fonte: FANK (2017).

As cargas de vento, por sua vez, variam conforme o angulo B de incidéncia, que
influencia diretamente o coeficiente de pressdo externo, e também pela altura do silo, que
influencia o fator topografico S2. Esse fator impacta as velocidades caracteristicas do vento e a
pressdo dindmica para cada faixa de altura. No Quadro 30, é possivel analisar, de acordo com

0 angulo de incidéncia e altura z do silo, a forca por faixa de area.

Quadro 30 - PressGes do vento

(continua
z<5 5<z<10 10<z<15 15<2z<20
v, =3595m/s v, = 38,46m/s v, =40,13m/s v, =41,38m/s

q=17922kgf/m?| q=90,65kgf/m* | v, =98,71kgf/m? | v, =104,97kgf/m?

B Cpe Forca por faixa de area (kN/m?)

0 1 0,79 0,91 0,99 1,05
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Quadro 30 - PressGes do vento

(conclusdo
10 | 0,9 0,71 0,82 0,89 0,94
20 | 0,7 0,55 0,63 0,69 0,73
30 | 04 0,32 0,36 0,39 0,42
40 0 0,00 0,00 0,00 0,00
50 | -0,4 -0,32 -0,36 -0,39 -0,42
60 | -0,8 -0,63 -0,73 -0,79 -0,84
70 | -11 -0,87 -1,00 -1,09 -1,15
80 - -0,83 -0,95 -1,04 -1,10
1,05
90 - -0,67 -0,77 -0,84 -0,89
0,85
100 - -0,51 -0,59 -0,64 -0,68
0,65
120 - -0,28 -0,32 -0,35 -0,37
0,35
140 | -0,3 -0,24 -0,27 -0,30 -0,31
160 | -0,3 -0,24 -0,27 -0,30 -0,31
180 | -0,3 -0,24 -0,27 -0,30 -0,31

Fonte: elaborado pela autora.

A carga de empuxo exerce efeitos sobre as paredes da galeria devido a for¢a horizontal
resultante das a¢cbes em um macigo de solo. Essa carga é calculada em fungdo da sobrecarga
aplicada, ou seja, a pressao de fundo para cada tipo de norma, e as caracteristicas do solo, como
0 peso especifico, angulo de atrito e coesdo. Neste estudo, essas caracteristicas foram
determinadas através do indice de resisténcia a penetracdo (N-SPT) em funcéo do tipo de solo
na cota de assentamento da galeria.

Os valores utilizados para as caracteristicas do solo sdo 16 kN/m3 para o peso especifico
e 25,95° para o angulo de atrito interno. Esses valores foram usados para calcular as tensoes
verticais e o fator k, de proporcgéo entre as tensdes verticais e horizontais para 0 empuxo ativo,
resultando em um valor de 0,49.

Vale lembrar que os esforcos serdo aplicados horizontalmente, no entanto, é necessario
calcular inicialmente as tensGes verticais e, posteriormente, transforma-las em tensdes

horizontais utilizando um o fator k conforme Equacédo 94. Os resultados obtidos para esses



113

esforcos podem ser observados no Quadro 31, onde o ponto A refere-se & parte de cima da
galeria e o ponto B a parte inferior, conforme Figura 46.
As pressdes do solo variaram de acordo com as diferentes normas avaliadas para o0s

gréos porque a pressdo no fundo do silo provoca uma sobrepressao lateral na galeria do silo.

Figura 46 - Distribuicdo do empuxo
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Fonte: elaborado pela autora.

Quadro 31 - Empuxos na galeria

Normativa

Tensao
Vertical no
ponto A
(KN/m?)

Tensdo Vertical
no ponto B
(KN/m2)

Tenséao
Horizontal no
ponto A
(KN/m?)

Tensao
Horizontal no
ponto B
(KN/m?)

ANSI S 4331
(ASAE, 2019)

116,61

161,41

56,74

78,54

EN 1991-4
(EUROCODE,
2006)

110,90

155,70

53,96

75,76

1SO 11697 (ISO,
2012)

151,43

196,23

73,68

95,48

AS 3774 (2016)

105.66

150,46

51,41

73,21

Fonte: elaborado pela autora.
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Para a distribuicdo de carregamentos € possivel notar que no topo, j& haverd uma tenséo
horizontal decorrente das tensGes verticais existentes no fundo do silo. Conforme aumenta-se a
profundidade, a tensdo horizontal aumenta devido a forca exercida pelo solo, formando uma
configuracdo de carga trapezoidal.

Para a determinagéo dos coeficientes de mola do radier, utiliza-se o Quadro 17 para
estabelecer a tensdo admissivel com base no tipo de solo na primeira camada, que corresponde
ao solo sobre o qual serd assentado. Assim, obtém-se uma tensdo admissivel de 0,1 MPa
considerando o silte medianamente compactado. Descoberta a tensdo admissivel, é possivel
obter o coeficiente de mola a partir do Quadro 18. O coeficiente de mola para uma tenséo
admissivel de 1 kgf/cmz2 e de 2,2 kgf/cm3.

Para cada normativa utilizada, serdo obtidos esforgcos diferentes no topo da estaca,
portanto, os coeficientes utilizados para as estacas em cada normativa, seguindo 0s passos
descritos das Equacgdes 99 a 102, sdo mostrados no Quadro 32. A posicao das estacas pode ser
vista na Figura 47, onde é representada as estacas do anel (nivel de referéncia) e estacas da
galeria. As estacas da galeria sdo representadas com seu nome e indicacdo de nivel (-2,8m),

como pode ser visto na estaca de n°1147, que esta localizada na fundacédo da galeria.

Quadro 32 - Coeficientes de mola aplicados nas estacas do anel

(continua)
ANSI S 4331 (ASAE, EN 1991-4 I1SO 11697 (1SO, AS 3774 (2016)
2019) (EUROCODE, 2006) 2012)
N°da | Reacéo CRV Reacdo | CRV (kN/m) | Reagdo CRV Reacéo CRV
estaca (tf) (KN/m) (tf) (tf) (KN/m) (tF) (KN/m)

2 358,44 | 1128082,99 | 399,91 | 1127950,30 | 440,18 | 1127831,33 | 430,54 | 1127859,82

7 358,45 | 1128072,97 | 399,96 | 1127950,20 | 440,15 | 1127831,41 | 430,52 | 1127859,86

11 357,98 | 1128074,36 | 399,55 | 1127951,40 | 439,56 | 1127833,15 | 430,10 | 1127861,10

15 357,52 | 1128075,71 | 399,16 | 1127952,60 | 439,01 | 1127834,78 | 429,71 | 1127862,25

19 356,74 | 1128078,03 | 398,54 | 1127954,40 | 437,36 | 1127839,67 | 429,20 | 1127863,76

23 356,69 | 1128078,18 | 398,48 | 1127954,60 | 437,28 | 1127839,90 | 429,13 | 1127863,97

27 357,44 | 1128075,95 | 399,06 | 1127952,90 | 438,88 | 112783516 | 429,63 | 1127862,50

31 358,14 | 1128073,83 | 399,70 | 1127951,00 | 439,76 | 1127832,56 | 430,24 | 1127860,71

35 358,56 | 1128072,64 | 400,09 | 1127949,80 | 440,31 | 1127830,95 | 430,62 | 1127859,59

39 358,49 | 1128072,84 | 400,02 | 1127950,00 | 440,20 | 1127831,27 | 430,55 | 1127859,77

43 358,36 | 1128073,23 | 399,90 | 1127950,40 | 440,01 | 1127831,82 | 430,44 | 1127860,10
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(conclusdo)

47 357,88 | 1128074,65 | 399,45 | 1127951,70 | 439,39 | 1127833,65 | 430,01 | 1127861,38
51 358,11 | 1128073,99 | 399,66 | 1127951,10 | 439,70 | 1127832,74 | 430,18 | 1127860,87
55 356,42 | 1128078,99 | 398,16 | 1127955,50 | 436,87 | 1127841,11 | 428,84 | 1127864,84
59 356,86 | 1128077,68 | 398,58 | 1127954,30 | 437,43 | 1127839,46 | 429,25 | 1127863,62
63 357,39 | 1128076,09 | 398,97 | 1127953,10 | 438,78 | 1127835,47 | 429,55 | 1127862,74
67 358,12 | 1128073,95 | 399,62 | 1127951,20 | 439,72 | 1127832,67 | 430,21 | 1127860,78
71 358,44 | 1128073,00 | 399,94 | 1127950,30 | 440,26 | 1127831,08 | 430,61 | 1127859,61
725 17,16 | 1129084,93 | 16,78 1129086,10 25,72 | 1129059,49 | 22,72 | 1129068,42
726 17,14 | 1129085,00 | 16,76 1129086,10 25,69 | 1129059,58 | 22,69 | 1129068,48
727 17,10 | 1129085,10 | 16,73 1129086,21 25,65 | 1129059,70 | 22,66 | 1129068,57
728 17,11 | 1129085,09 | 16,73 1129086,21 25,65 | 1129059,70 | 22,66 | 1129068,57
1125 8,03 1129112,07 | 8,04 1129112,05 7,98 1129112,22 8,04 1129112,03
1136 7,41 112911391 | 7,47 1129113,73 7,02 1129115,06 7,51 1129113,60
1147 7,41 112911392 | 7,47 1129113,74 7,02 1129115,07 7,51 1129113,60
1158 8,03 1129112,07 | 8,04 1129112,05 7,98 1129112,22 8,04 1129112,03
1191 8,03 1129112,07 | 8,04 1129112,05 7,98 1129112,21 8,04 1129112,03
1213 7,41 112911390 | 7,47 1129113,72 7,03 1129115,04 7,52 1129113,58
1235 7,41 112911390 | 7,47 1129113,72 7,03 1129115,04 7,52 1129113,58
1257 8,03 1129112,07 | 8,04 1129112,05 7,98 1129112,21 8,04 1129112,09

Fonte: elaborado pela autora.
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Figura 47 - Posicdo das

estacas

P . =
T 3/726 -
~2.8m) {~28m)
@ 125 ® 125, AN
(=2,8m) (=2,8m) N\
\‘\\\_
\
'\‘\..
it
r 113g ® 1235
(~2.8m) [(~2.8m)
L 1147 J 1213
(‘-2,3m ) (“2,8”-,) ‘.‘I /
b
t’.’;
/";‘r
//
g
/:’
@ 1155 ® 119 /.
(‘2.84-,-.) ‘2,8,-,-,) R
63
~ //
e
55/708 (5_9/727
(~2.8m) 2.8m)

Fonte: elaborado pela autora.

116



117

4 RESULTADOS

Para este estudo, o dimensionamento da estrutura foi realizado conforme a norma
brasileira. De acordo com essa norma, para silos em que ndo ocorra fluxo de massa e cujas
cargas e descargas gerem distribuicdes simétricas de pressao nas paredes do silo, a metodologia
a ser seguida é o que estipula a norma a ANSI/ASAE S433.1 (2019). Portanto, o estudo
considerou os resultados obtidos através do modelo dessa metodologia.

Inicialmente, a area de aco vertical foi determinada a partir de uma relacdo de
multiplicacdo entre coeficientes pela area da secdo transversal (A,t). A area da secao transversal
considerada € de 4,5m2, obtida pela multiplicacdo entre a espessura da parede de 25 cm e 0s
18m de altura do silo. Enquanto a norma ACI 313 (1997) e os autores Safarian e Haris (1998)
consideram areas de aco para armadura interna e externa, o Eurocode (2004) considera uma
faixa minima e maxima de area de aco que pode ser usada para armar verticalmente a estrutura.
Os resultados podem ser vistos no Quadro 33.

Para a area de aco vertical, no Quadro 33, é possivel observar a divisdo da area de aco
por um valor de 21,89 metros, que corresponde ao didametro do silo, descontando cobrimentos
de 3 cm, a armadura horizontal de 16 mm e a armadura vertical de 16 mm. Optou-se, portanto,
por utilizar a maior armadura de aco, ou seja, 176,3 cm2 com 4 barras de aco de 12.5 mm para

armadura externa e 4 barras de 10 mm para armadura interna, por metro de didmetro.

Quadro 33 - Célculo da area de aco vertical

ACI Safarian e Haris Eurocode
Armadura Armadura Armadura Armadura Min. Max.
Interna Externa Interna Externa
0,001*A,t | 0,0015*At 0,0015*At 0,002*At 0,002* | 0,04*A,
At t
AV (cm?) 45,0 67,5 67,5 90,0 90,0 1800
A,V para cada metro de 2,06 3,08 3,08 4,11 2,06 41,11
didmetro ( 21,89m)
Av, adotada por metro 3®10.0 43100 4®10.0 4d12.5 4@ 14 ©
12.5 20.0
Av, adotada (cm?) 68,80 51,6 107,5 68,8 107,5 | 963,78
Av, total (cm?) 120,4 176,3

Fonte: elaborado pela autora.
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Em um segundo momento, determinou-se a armadura horizontal das paredes do silo. A
analise foi realizada por metro linear de altura, onde para cada faixa se extraiu do SAP2000 a
forca em KN/m. Inicialmente, determinou-se a area de a¢o minima, que pode ser obtida
conforme o proposto pelas normas ACI 313 (1997), pelos autores Safarian e Haris (1998) e pelo
Eurocode (2004). Todas as proposi¢des consideram a multiplicacéo da area da se¢do transversal
por um coeficiente, além disso, o Eurocode estipula também que essa area de aco horizontal
minima deve ser de no minimo 25% da area de aco vertical. Optou-se, portanto, por adotar a
maior area de aco entre todas essas proposicdes, a fim de ir a favor da segurancga, ou seja, 3,75

cm?z, ou 5 ® 10 /m. Os resultados obtidos podem ser vistos no Quadro 34.

Quadro 34 - Armadura horizontal minima

ACI Safarian e Haris Eurocode
Relacéo 0,0025*At 0,003*At 0,001At 25% AV
proposta
As, min (cm?) = 1125 135 45 44,08
As para cada 6,25 7,5 2,5 2,45
anel (18m)
(cm?) =
As, min para 3,125 3,75 1,23 1,25
cada face do
anel (cm?) =

Fonte: elaborado pela autora.

Com a armadura horizontal minima determinada, iniciou-se o dimensionamento da
armadura horizontal. Ao analisar as forgas atuantes no silo, utilizam-se as combinagdes ultimas
para avaliar a situagdo mais critica, que considera a carga do grao como acao variavel principal
e as forcas em situacdo de descarregamento. A partir da obtencao da forca méaxima atuante por
anel, é possivel obter a area de aco necessaria por faixa de altura através da Equacao 105. Tal
area de aco é dividida em duas camadas: uma externa e outra interna. A partir disso, determina-
se a quantidade de aco necessaria para atender a forca no anel.

Vale lembrar que a armadura de aco horizontal deveréd atender a analise quanto a
fissuracdo, que posteriormente sera analisada. A armadura de aco apresentada a seguir ja sofreu

as correcOes necessarias para atender os limites de fissuracdo. Em alguns casos, a armadura
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obtida pela Equacdo 105 ndo atendia aos requisitos de fissuracdo devido ao espagcamento maior
entre barras ou um didmetro menor do que o estipulado na Figura 26. Vale salientar que, para
a analise de fissuracdo, em nenhum caso foi necessario calcular a abertura de fissuras, apenas
com o controle do didametro e espacamento, a verificacdo de fissuras foi atendida. Os resultados
obtidos para armadura horizontal podem ser vistos no Quadro 35 e a distribui¢do dos esforgos
pode ser analisada na Figura 49.

Figura 48 — Forca Ultima nas paredes

Fonte: elaborado pela autora.

Quadro 35 - Armadura horizontal adotada
(continua

Altura Altura F As As por Aco As, h Esp.
inicial | Final (m) | (kN/m) | (cm2/m) | face (cm?) | escolhido | adotada (cm)

(m)

0,00 1,00 387,99 8,92 4,46 9®10,0 | 6,280 10
1,00 2,00 517,34 11,90 5,95 4d16 8,044 23
2,00 3,00 757,8 17,43 8,71 5016 | 10,055 18
3,00 4,00 871,6 20,05 10,02 5016 | 10,055 18
4,00 5,00 884,13 20,33 10,17 6d16 | 12,066 15

5,00 6,00 871,54 20,05 10,02 5®16 | 10,055 18




120

Quadro 35 — Armadura horizontal adotada

(concluséo
6,00 7,00 760,42 17,49 8,74 5®16 | 10,055 18
7,00 8,00 712,3 16,38 8,19 5016 | 10,055 18
8,00 9,00 670,45 15,42 7,71 4016 8,044 23
9,00 10,00 629,34 14,47 7,24 4016 8,044 23
10,00 11,00 585 13,46 6,73 4016 8,044 23
11,00 12,00 538,4 12,38 6,19 4016 8,044 23
12,00 13,00 489,65 11,26 5,63 4016 8,044 23
13,00 14,00 441,45 10,15 5,08 4016 8,044 23
14,00 15,00 390,1 8,97 4,49 4016 8,044 23
15,00 16,00 336,77 7,75 3,87 5010 3,925 19
16,00 17,00 279,03 6,42 3,21 5010 3,925 19
17,00 18,00 217,04 4,99 2,50 5010 3,925 19

Fonte: elaborado pela autora.

A verificagdo quanto a fissuracdo atendeu todos os critérios estabelecidos. A verificacdo
da fissuracdo é feita analisando os esforcos obtidos nas combinagfes de servico, sendo que a
gue apresentou a situacdo mais critica foi a que considera a carga do grdo como sendo a a¢édo
variavel principal em situacdo de descarregamento. Vale salientar que o controle de fissuracédo
s0 é atendido desde que a armadura e o espacamento tenham um controle rigoroso na execucéo.
Apos a obtencdo da situacdo mais critica de forcas e de momentos para o Estado Limite de
Servigo, obteve-se a tensdo no aco atraves da Equacgdo 106. Os esforcos de servigo como a forga
e 0 momento podem ser vistos nas Figuras 49 e 50.

A partir dos resultados obtidos para tensdo nas barras, verificou-se que todos
encontravam-se abaixo de 360 MPa. Posteriormente, avaliou-se a faixa de tenséo a qual a tenséo
calculada correspondia, conforme a Figura 26, e estabeleceram-se os limites de diametro de
armadura e espacamento maximo das barras. Portanto, em alguns casos, foi necessario diminuir
os diametros da armadura horizontal e 0 espacamento das barras, 0 que as vezes aumentou a
area de aco que se fazia necessaria para atender a combinacéo ultima. No Quadro 36 é possivel
analisar os calculos e nas Figuras 51 e 52 o detalhamento da armadura horizontal e vertical,

respectivamente.



Figura 49 - Forca de acordo com a Combinagao de Servi¢o
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Fonte: elaborado pela autora.
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Figura 50 - Momento de acordo com a Combinagao de Servigo

Fonte: elaborado pela autora.
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Quadro 36 -Verificacdo quanto a fissuragédo

Altura Altura F M c c c @ max @ adotado Esp. | Esp. (cm)
inicial (m) Final (m) (KN/m) (kNm/m) | (kN/cm? | (MPa) | adotada (mm) (mm) max
) (MPa) (cm)
0,00 1,00 167,24 20 30,67 30(6)3,7 320 10 10 10 10
1,00 2,00 223,32 -0,05 18,79 1817,9 200 25 16 25 23
2,00 3,00 308,54 5,71 19,50 19;1,9 200 25 16 25 18
3,00 4,00 352,86 3,81 18,64 183()3,4 200 25 16 25 18
4,00 5,00 353,45 1,03 17,66 175,5 200 25 16 25 15
5,00 6,00 350,52 0,24 17,55 17;3,5 200 25 16 25 18
6,00 7,00 304,31 0,45 17,54 17(&)3,4 200 25 16 25 18
7,00 8,00 285,19 0,24 17,49 17;1,8 200 25 16 25 18
8,00 9,00 268,42 0,08 17,44 17;,1,3 200 25 16 25 23
9,00 10,00 253,34 -0,02 17,51 175),1 200 25 16 25 23
10,00 11,00 234,27 -0,04 17,43 17;1,2 200 25 16 25 23
11,00 12,00 215,62 -0,04 17,43 174,3 200 25 16 25 23

122

(continua)



Quadro 36 - Verificagdo quanto a fissuragdo

12,00 13,00 195,8 -0,02 17,40 173,9 200 25 16 25 23
6

13,00 14,00 176,76 -0,06 17,44 174,4 200 25 16 25 23
1

14,00 15,00 158,86 -0,06 17,74 177,4 200 25 16 25 23
2

15,00 16,00 136,74 -0,13 17,74 1774 200 25 10 25 19
3

16,00 17,00 112,04 -0,2 17,62 176,2 200 25 10 25 19
4

17,00 18,00 87,13 -0,24 17,71 177,1 200 25 10 25 19
0

Fonte: elaborado pela autora.
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Figura 51 - Armadura horizontal do silo.
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Fonte: elaborado pela autora.

Figura 52 - Detalhamento da armadura vertical.
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Fonte: elaborado pela autora.
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Para o dimensionamento da viga, os esfor¢os obtidos foram de 191,98 kNm para o
momento positivo, 513,27 kNm para 0 momento negativo e 761,813 kN para o cortante. A viga
tem secdo de 45x80 cm e cobrimento de armaduras de 3 cm com fck de 30 MPa. Com o0s
esforcos atuantes, obteve-se uma area de ago para 0 momento positivo de 5,97 cm? e 5 ®12.5
mm, para a armadura negativa obteve-se uma area de aco de 16,69 cm? ¢ 6 ® 20 mm. Como a
viga apresenta altura maior que 60 cm, é necessario usar uma armadura de pele, com area de
aco de 3,6 cm2e 4 @ 12.5 mm. Para os estribos, & necessaria uma area de aco de 25,88 cm2/m,
para isso sdo usados estribos de 4 ramos de ® 8 mm a cada 7 centimetros. As Figuras 54 e 55
ilustram a distribuicdo dos esforgos de cortante e momento respectivamente.

Ainda, vale salientar que foram verificados os espagamentos entre as barras horizontais
e verticais para garantir que ficassem dentro dos limites estipulados por norma. A armadura da
viga pode ser vista na Figura 53. Além disso, foi analisado o estado de abertura de fissuras da
viga, com um momento solicitante da combinacdo frequente de 248,46 KNm, cujas aberturas
de fissuras calculadas segundo a NBR 6118:2023, atraves das equacOes 143 e 144, ficaram

entre 0,22mm e 0,24mm abaixo do limite estipulado pela norma de 0,3mm.

Figura 53 - Detalhamento da viga

N\4 g 125 o o
39 73
W& 2 125 1 5,80 ¢/7 C= 234 N2 o 8.0 ¢/7 C= 202

Fonte: elaborado pela autora.
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Figura 54 - Esforco cortante na viga

Fonte: elaborado pela autora.

Figura 55 - Momento na viga

Fonte: elaborado pela autora.

Para a disposi¢éo das armaduras da laje de fundo, observaram-se algumas situagdes, 0s
maiores momentos sdo negativos e surgem nas extremidades da laje, no encontro com as
paredes da galeria e viga do anel. Na extremidade da galeria, 0 maior momento apresentado foi
de -50kNm, enquanto nas proximidades com a viga do anel foi de -33kNm. A laje de fundo
conta com uma espessura de 20 cm, com cobrimento de 2,5cm, fck de 30MPa, para essas
condicdes, a area de aco minima é de 2,01cm? e, para atender tal exigéncia, foi disposta uma

tela eletrosoldada com malha de ago quadrada tipo Q-246, que suporta até 8 kNm.
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Na parte central da laje, na direcdo radial de direcéo da viga do anel estendida para o
interior da laje, apresentam-se momentos positivos da ordem de 13,1kNm. Para essa regiéo,
serdo dispostas barras soltas como reforco, dispondo barras circulares com diametro de 6.3 mm
a cada 20 cm. Nas demais areas, 0s momentos positivos séo resistidos com a tela eletrosoldada.
Para 0s momentos negativos as bordas serdo reforcadas em uma faixa de 50cm, com barras de
didametro de 8cm a cada 10cm. A disposicdo das armaduras inferior e superior da laje de fundo

podem ser vistas nas Figuras 56 e 57.

Figura 56 - Armadura inferior da laje de fundo
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Fonte: elaborado pela autora.
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Figura 57 - Armadura superior das lajes
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Fonte: elaborado pela autora.

Para obter os esforcos da galeria, utilizou-se o software Ftool, aplicando-se a
combinacéo para o estado limite Gltimo obteve-se os diagramas conforme Figuras 58 a 60. Além
disso, fez-se necessario avaliar a combinagéo frequente para analise quanto a fissuragéo, esses
esforcos podem ser vistos nas Figuras de 61 a 63. Inicialmente, determinou-se 0 momento

reduzido através da Equacgéo 116.



Figura 58 - Forca Normal em kN no estado limite dltimo
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Fonte: elaborado pela autora.

Figura 59 - Forca Cortante em kN no estado limite Gltimo
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Fonte: elaborado pela autora.
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Figura 60 - Momento em KNm no estado limite dltimo
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Fonte: elaborado pela autora.

Figura 61 - Forca Normal em kN no estado limite de servico.
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Figura 62 - Forca Cortante em kN no estado limite de servico
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Fonte: elaborado pela autora.

Figura 63 - Momento em kNm no estado limite de servigo.
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Fonte: elaborado pela autora.
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Posteriormente, calculou-se a area de aco minima, obtendo-se uma area de aco de 3,9
cm#/m. Para atender a &rea de aco minima, optou-se pelo uso de uma tela eletrosoldada Q-396,
com area de aco de 3,96 cm?/m, distribuidas em todas as faces de paredes, laje de fundo e de
cobertura. Com a obtencdo dos momentos reduzidos, foi possivel analisar que todas as regides
se encontravam no dominio 2 e calcular o brago de alavanca z das regides analisadas para obter
as areas de aco conforme a Equacédo 117.

A area de aco obtida através da Equacdo 117 foi subtraida da area de aco da tela e, a
partir disso, obteve-se a area de aco adicional interna, conforme indicado no Quadro 37. Apds
a determinacdo da &rea de ago necessaria para a armadura, foi verificada a resisténcia ao esforgo
cortante calculada através da Equacdo 129 para os cantos superior e inferior, onde se apresentam
0s maiores cortantes. Ainda foi verificada a forca resistente de célculo, relativa a ruina das
diagonais comprimidas de concreto conforme Equacéo 135.

Por fim, avaliou-se a fissuracdo, através do calculo determinado no Quadro 38 e
esforgos obtidos através da combinacdo frequente, obteve-se a abertura de fissuras através das
Equacdes 143 e 144, tais aberturas ficam dentro do limite estabelecido pela NBR 6118:2023 de
0,30mm. Os detalhes de armadura podem ser vistos nas Figuras 64 para a tela soldada e 65 para

a barra solta.

Quadro 37 - Célculo da armadura da galeria

Posicdo | Momento | Normal U z As As, tela Armadura Armadura
(kNcm) (kN) (cm?/m) | escolhida Adicional Escolhida
(cm&/m) Interna (cm?/m)
(cm?/m)
Meio da 7938 132,3 | 0,084 | 19,91 3,90 3,96 8,25 @10¢c/9
laje da
cobertura
Meio da 1298 86 0,014 | 20,83 3,90 3,96 Né&o -
laje de necessario
fundo
Meio da 2980 479,9 | 0,032 | 20,6 3,90 3,96 10,40 @125c/11
parede
lateral
Canto 14180 479,9 | 0,150 | 18,95 3,90 3,96 24,29 @ 16 c/8
Superior
Canto 4675 479,9 | 0,049 | 20,38 3,90 3,96 12,35 @125¢c/9
Inferior

Fonte: elaborado pela autora.



Quadro 38 - Verificacdo da resisténcia a forca cortante.
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Verificacdo quanto ao Vg,

Posicdo Vra1 Vsd
Canto Superior 188,87 141,6
Canto Inferior 166,27 48,45
Verificacdo quanto ao Vg,
Vraz Vsd Vsd
1069,2 kN 141,6 kN 48,5 kN
Fonte: elaborado pela autora.
Quadro 39 - Verificacdo guanto a fissuracdo.
Posicdo Momento Normal (kN) P, O wk1 (mm) wk2 (mm)
(kNcm)
Meio da laje da 3597 91,3 0,105 12,967 0,029 0,092
cobertura
Meio da laje de 972 63,2 0,074 8,592 0,009 0,052
fundo
Meio da parede 2235 194,1 0,131 3,503 0,003 0,028
lateral
Canto Superior 6722 194,1 0,168 10,186 0,029 0,096
Canto Inferior 3634 194,1 0,131 7,622 0,013 0,062

Fonte: elaborado pela autora.
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Fonte: elaborado pela autora.

Figura 65 - Armadura da galeria em barra solta.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho abordou a analise detalhada de normas estrangeiras para a
determinacdo de pressbes exercidas pelos grdos armazenados. Tendo em vista que a norma
brasileira sobre o assunto cita normas estrangeiras, o estudo objetivou elencar as principais
diferencas entre as normas existentes ao referido assunto. A analise comparativa entre normas
estrangeiras revelou diferencas significativas quanto a forma de consideracdo da pressdo dos
grdos armazenados. Em termos de abrangéncia, as normas australiana e europeia sdo mais
completas, considerando uma maior variedade de situagdes em comparagdo com as normas ISO
11697 (1SO, 2012) e ANSI S 4331 (ASAE, 2019).

O dimensionamento de um silo requer uma analise detalhada das pressdes internas que
podem ocorrer, como durante no carregamento e o descarregamento, bem como das pressoes
locais que podem surgir na auséncia de dispositivos que auxiliem na distribui¢do simétrica dos
grdos dentro dos silos, gerando excentricidades de carregamento. Além disso, se ndo houver
abertura dos registros de descarga de maneira que promovam a descarga simétrica, avaliacdes
adicionais de pressfes locais devem ser analisadas para obter resultados coerentes com a
realidade. Ainda, deve-se levar em consideragdo as pressdes externas, como as de vento, bem
como situagdes de empuxo que ocorrem na viga e nas paredes da galeria.

O dimensionamento seguiu as diretrizes da norma brasileira, que determina que, para
silos que ndo descarregam por fluxo de massa, apresentando cargas e descargas simétricas, o
dimensionamento deve ser feito pelo prescrito na norma ANSI S 4331 (ASAE, 2019). No
entanto, esse dimensionamento pode nao configurar as situacdes mais criticas de carregamento,
visto que, segundo as analises feitas, as outras normas apresentam esfor¢os maiores.

No que se refere ao dimensionamento, as pressdes horizontais sdo utilizadas para
dimensionar a estrutura das paredes, armaduras verticais e horizontais. Para o0
dimensionamento, utilizaram-se bibliografias existentes para determinacdo da quantidade de
aco necessaria para a armagéo das paredes, visto que ndo ha uma norma brasileira que trata
diretamente sobre o assunto. O dimensionamento da viga e lajes seguiu as diretrizes
estabelecidas pela NBR 6118:2023.

Destaca-se que o presente trabalho ndo considerou carregamentos decorrentes de acfes
térmicas, forcas de estruturas anexas, cargas moveis em plataformas ou telhados. Além disso,
o dimensionamento ocorreu pelo prescrito por uma Unica norma, sugere-se que para trabalhos

futuros, sejam avaliadas as cargas adicionais descritas anteriormente, bem como a analise de
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dimensionamento para todas as normas descritas no estudo, a fim de avaliar as diferengas

construtivas que cada uma ocasionaria no que se refere a quantidade de material.
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