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Diametro da sec¢ao transversal caracteristica

Profundidade efetiva para flexdo do concreto

Distancia do centro de gravidade da armadura até a borda mais
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Fla,u
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proxima da secdo

Distancia do centro de gravidade da armadura até a borda mais
proxima da segdo

Diametro do circulo de area equivalente inscrito no silo
Incremento infinitesimal da ordenada “y”

Granulometria ou diametro da particula

Incremento infinitesimal da ordenada “z”

Incremento infinitesimal da pressao vertical “P,”

Incremento infinitesimal da pressdo “P,”

Base de logaritmo neperiano

Excentricidades

Excentricidade da boca de descarga

Forga horizontal ultima de tragdo por unidade de profundidade y
da célula, parede “a”

Resisténcia a compressdo tltima do concreto

For¢a de compressao vertical da parede do silo

Funcéo Fluxo

Fator fluxo da tremonha

Forga de tracdo horizontal

Forga horizontal ultima de tragdo por unidade de profundidade y
da célula, parede “L”

Forga de tragdo horizontal por unidade de profundidade h, da
tremonha, parede “a”

Forga de tracdo horizontal Gltima por unidade de profundidade h,
da tremonha, parede “a”

For¢a de tra¢do horizontal por unidade de profundidade h, da
tremonha, parede “L”

Forca de trac@o horizontal ultima por unidade de profundidade h,
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Fia
Frnau
Fop

FmL,u

Fou(y)
f

y

(f’s)eff
Fy
F(0)

da tremonha, parede “L”

Forga de tragdo meridional

Forga de tracdo meridional do lado “a”

Forga de tracdo meridional ultima do lado “a”

Forga de tracdo meridional do lado “L”

Forca de tragdo meridional ultima do lado “L”

Forga vertical ultima por unidade de perimetro da célula
Tensdo de escoamento do ago a tragdo

Efetiva tensdo de compressao do aco

Forga horizontal tltima de tragdo

Valor calculado pela equagao (8)

Aceleragio da gravidade (9,81 ms™)

Distancia da saida até a superficie equivalente
Espessura da parede do silo

Altura do corpo do silo

Altura do enchimento

Altura do angulo de repouso do produto armazenado
Altura da tremonha

Profundidade do produto armazenado dentro da tremonha
Fung@o para tremonha cénica ou em cunha

Nitida distancia vertical entre apoios

Momento de inércia do lado “a”

Momento de inércia do lado “L”

Relagdo entre a pressdo horizontal e vertical

Perimetro da se¢do transversal horizontal

Comprimento do lado maior da segdo transversal do silo
Comprimento da abertura da tremonha em cunha

Nitido vao horizontal de uma parede entre os apoios



Phd
Phda

PhdL

Pndal

PndL

PP

PP

Parametro que depende da forma da se¢@o da tremonha
Momento maximo para o lado “a”

Momento de canto

Momento maximo para o lado “L”

Momento fletor tltimo

Valor calculado pela equagdo (27)

Pressao horizontal na profundidade y

Pressdo horizontal dindmica na profundidade y

Pressao horizontal dindmica na profundidade y do lado “a”
Pressao horizontal dindmica na profundidade y do lado “L”
Pressdo normal a superficie da tremonha

Pressdo horizontal dindmica na profundidade hy do lado *“a”
Pressdo horizontal dindmica na profundidade h, do lado “L”
Pressdo vertical no topo da tremonha

Peso proprio da célula

Reagdo do peso proprio devido a cobertura na parede da célula,
distribuido linearmente no perimetro da se¢o

Pressdo adicional em silo com fluxo de massa

Forga de atrito na profundidade hy, por unidade de perimetro da
tremonha

Pressdo vertical devido ao produto armazenado

Pressdo vertical dinamica devido ao produto armazenado

For¢a de atrito vertical na profundidade y, por unidade de
comprimento do perimetro da célula

Forga de atrito vertical dindmica na profundidade y por unidade
de comprimento do perimetro da célula

Pressdo vertical a profundidade hy, abaixo do topo da tremonha

Pressdo vertical devido ao produto armazenado na profundidade
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Vcélula
chnha
Ve

Vpirémide

YL

hy na parede “a”

Pressdo vertical devido ao produto armazenado na profundidade
hy na parede “L”

Raio da secédo transversal do silo

Raio hidraulico da célula

Forga de pré-cisalhamento

Forga de cisalhamento

Forga horizontal de tra¢do para o lado “a”

Forga horizontal de tragdo para o lado “L”

Volume do corpo

Volume total do silo

Volume da cunha

Volume de enchimento da tremonha

Volume da pirdmide

Volume de repouso

Volume real da tremonha

Volume total da tremonha

Peso proprio da tremonha

Peso do produto armazenado na tremonha

Sequéncia de carregamento normal a célula

Carregamento normal a célula e cisalhamento

Peso total da célula de cisalhamento

Profundidade da superficie equivalente do produto armazenado
dentro do corpo da célula

Profundidade do bloco a compressao

Valor calculado pela equagdo (12)

Valor da limitagdo de y, a profundidade do bloco de compressao

Valor calculado pela equagdo (11)
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Z Profundidade a partir da superficie equivalente

o Angulo da tremonha com a vertical
O, € or Angulos de inclinagio da parede “a” e “L” relativos a horizontal
Olerit Maior angulo da tremonha com a vertical
B Angulo calculado pela equagio (9)
Razdo, profundidade de compressdo de bloco retangular com a
Py profundidade da face de compressdo em relag@o ao eixo neutro
Y Peso especifico do produto armazenado
Yi Peso especifico do produto armazenado inferior
s Peso especifico do produto armazenado superior
Ye Peso especifico do concreto armado
0 Coeficiente de atrito com a parede
Ve Resisténcia ao cisalhamento nominal fornecida pelo concreto
Vu Requerida resisténcia ao cisalhamento
o] Tensdo de consolidagdo
oy’ Tensdo atuante nos apoios do arco
ol Tensdo inconfinada de ruptura
Ot Tensdo critica
S} Angulo da tremonha com a horizontal
0] Angulo de repouso do produto
O Efetivo angulo de atrito interno
Dei Efetivo angulo de atrito interno inferior
Des Efetivo angulo de atrito interno superior
O; Angulo de atrito interno
O;i Angulo de atrito interno inferior
Bis Angulo de atrito interno superior
O; Angulo de repouso

i Angulo de repouso inferior
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Ow
Owi
us

S

S5

2T,

2T,

Angulo de repouso superior

Angulo de atrito do produto com a parede

Angulo de atrito do produto com a parede inferior

Angulo de atrito do produto com a parede superior

Fator de redugdo, adotado igual a 0,90, segundo a norma ACI
313:1991

Fator de redugdo, adotado igual a 0,85, segundo a norma ACI
313:1991

Fator de reducdo da resisténcia do concreto a compressao,
adotado igual a 0,70, segundo a norma ACI 313:1991

Fator de redugdo da tensdo de escoamento do aco a tracdo,
adotado igual a 0,90, segundo a norma ACI 313:1991

3,1415927 (pi)

Forga horizontal de tragdo para o lado “a” quando as duas células
estiverem cheias

Forca horizontal de tragdo para o lado “L” quando as duas

células estiverem cheias
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RESUMO

DECKERS, Hellen Pinto Ferreira. Avaliacdo da aplicacio da norma ACI-
313:1997 no dimensionamento de silos multicelulares elevados de concreto
armado para café. 2010. 137 p. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia
Agricola) — Universidade Federal de Lavras, Lavras, MG."

O armazenamento de produtos a granel ¢ realizado em construcdes
denominadas silos, os quais sdo tipicamente utilizados na industria, agricultura,
siderurgia e portos, entre outros. Esses silos podem ser construidos com os mais
diversos materiais, como concreto armado, ago, madeira, argamassa armada, etc.
Atualmente, ha uma tendéncia mundial de elaboracdo de projetos estruturais,
adotando o critério de dimensionamento nos estados limites, com o objetivo de
realizarem-se projetos mais seguros e economicos. Assim, faz-se necessaria a
determinacdo mais precisa das a¢des que atuam nas estruturas dos silos. Neste
trabalho, procurou-se avaliar e estabelecer uma proposta de projeto estrutural de
armazenagem para café em relagdo aos métodos tradicionais ja existentes.
Desenvolveu-se uma proposta de dimensionamento, com diferentes hipoteses de
carregamento e descarga nas células, a fim de contemplar a armazenagem a
granel, a movimentag@o e o transporte do produto, definindo assim um modelo
para a execucdo de silo multicelular de concreto armado vertical e elevado. O
silo tem células geminadas para armazenar 1.500 sacas de café por célula. Foi
projetado com base na norma americana ACI 313:1997, considerando a
tremonha tipo cunha. O trabalho foi dividido em etapas: determinagdo das
propriedades fisicas do café beneficiado, determinacdo da geometria da
tremonha, projeto geométrico do silo, célculo das acdes na estrutura e
dimensionamento do silo. Com base nos resultados, determinaram-se as areas de
armadura horizontais para as paredes do lado “a” e “L” do silo e da tremonha,
visando atender aos critérios de dimensionamento de modo seguro e econdmico.
Considerando a transi¢do do corpo do silo para a tremonha como um ponto
critico para os silos elevados, conclui-se que a verificagdo gerou um acréscimo
de pressdo nos calculos de 60% e 59% nas paredes “a” ¢ “L” do corpo do silo e
de 44% e 43% nos lados “a” e “L” da tremonha para a pressdo adicional, pela
norma DIN 1055-6:2005, ja que a norma estudada ndo contempla essa variacio
de pressao.

Palavras chaves: Silos, concreto armado, armazenamento, café, pressao
adicional.

*Comité de orientagio: Prof. Dr. Francisco Carlos Gomes — DEG/UFLA (Orientador),
Prof. Dr. Tadayuki Yanagi Junior —- DEG/UFLA.
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ABSTRACT

DECKERS, Hellen Pinto Ferreira. Evaluation of the implementation of the
standard ACI-313:1997 in the design of silos multicellular elevated
reinforced concrete for coffee. 2010. 137 p. Dissertation (Master in
Agricultural Engeneering) — Universidade Federal de Lavras, Lavras, MG."

The storage of bulk solids is done in silos used in industry, agriculture,
iron metallurgy and ports and others. These can be built with the most different
materials such as reinforced concrete, steel, wood, armed mortar, etc. At present,
there is a worldwide trend of designing structural projects, adopting the criterion
of dimensioning in the limit states with the purpose of performing safe and
economical projects. So, a more accurate determination of the actions acting on
the structures of silos becomes necessary. In this work, it was aimed to establish
a proposal of structural project of coffee storage with relation to the already
existing traditional methods. A design with different hypothesis of full and
empty cells was developed in order to contemplate the storage in bulk, motion
and transport of the product. The model of building construction was vertical
and elevated reinforced concrete multicellular silo. The silo have cells to store
1,500 bags. It was projected on the basis of the ACI 313:1997 code, considering
the wedge- type hopper. The structural project was divided in steps:
determination of the physical properties of coffee, determination of the hopper
geometry, geometric design, calculation of the actions on the structure and silo
design. On the basis of the results, the areas of horizontal armor for the wall of
the side “a” and “L” of the silo and of the hopper were determined aiming to
meet the dimensioning criteria in a safe and economical manner on the basis of
ACI 313:1997 code. Considering the transition of the silo wall to the hopper, a
critical point in the elevated silos, it follows that the verification generated an
increase of pressure in the calculations of 60% and 59% in the silo walls “a” e
“L” and 44% e 43% in the “a” and “L” of the hopper sides for the additional
pressure by the no DIN 1055-6:2005.

Key words: Silos, reinforced concrete, storage, coffee, additional pressure.

*Guidance Comittee: Prof. Dr. Francisco Carlos Gomes — DEG/UFLA (Adviser), Prof.
Dr. Tadayuki Yanagi Junior —- DEG/UFLA.
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1 INTRODUCAO

O Brasil ¢ o maior produtor mundial de café, tendo produzido, em 2008,
45,99 milhdes de sacas, além de ser o maior exportador do mundo, com 29,48
milhdes de sacas embarcadas naquele mesmo. Com a marca de 18,39 milhGes
de sacas, foi considerado o segundo mercado consumidor mundial. O pais
também comeg¢a a conquistar o mundo com a alta qualidade de seus cafés
torrado em grdos ou torrado ¢ moido. Neste contexto, destaca-se o estado de
Minas Gerais, com produgdo de 23.581 mil sacas de café beneficiadas
(Associagdo Brasileira da Indastria de Café - ABIC, 2010).

A exportacdo de cafés industrializados no Brasil é relativamente nova.
Comegou oficialmente em 2002, mas tem crescido rapidamente, a fim de
alcancar seus concorrentes internacionais, como Italia ¢ Alemanha, maiores
exportadores do mundo. Ao longo dos ultimos anos, as torrefadoras brasileiras
aprenderam com esses paises a agregar valor ao produto e hoje vendem para
paises da Europa, Asia, Africa, América do Norte, etc. Esses cafés para
exportacdo sdo totalmente processados, industrializados e¢ embalados nas
torrefadoras, o que gera mais empregos e renda para o pais (ABIC, 2010).

No Brasil, a importancia deste produto no mercado interno ¢ externo
tem levado a otimizagdo da produgdo, nas fases de plantio, colheita, pré-
processamento ¢ pos-processamento. A granelizagdo do café permitiria uma
melhor classificacdo do produto em lotes, o que elevaria a qualidade, atendendo
as varias exigéncias do mercado interno e externo. Estruturas de
armazenamento corretamente dimensionadas e construidas podem ser
amortizadas, apenas eliminando as perdas durante a fase do armazenamento. A
verticalizacdo do armazenamento de café em unidade multicelulares otimiza o

controle do processamento do produto.



O armazenamento de produtos granulares ou pulverulentos a granel ¢
realizado em construgdes denominadas silos, que sdo tipicamente utilizados na
industria, agricultura, siderurgia e portos, entre outros. Estes podem ser
construidos com os mais diversos materiais, como concreto armado, ago,
madeira, argamassa armada, etc.

A demanda por silos pode ser explicada devido as necessidades de
cooperativas, produtores e industrias em armazenar grandes quantidades de
produtos e materiais em espagos reduzidos. A estocagem torna-se importante
também em termos econdmicos, na medida em que permite um maior controle
do escoamento da safra e abastecimento, reduzindo a necessidade de importacao
e também das especulagdes de mercado (Palma, 2005).

Atualmente, hd uma tendéncia mundial de elaboracdo de projetos
estruturais, adotando o critério de dimensionamento nos estados limites com o
objetivo da realizagdo de projetos mais seguros € econdmicos. Assim, faz-se
necessaria a determinacdo mais precisa das agcdes que atuam nas estruturas dos
silos.

De maneira geral, toda unidade de silo esta solicitada a diversos tipos de
acgdes: permanentes (peso proprio, cobertura), variaveis (pressdo dos produtos,
vento, recalques) e excepcionais (explosdes e impactos). As pressdes exercidas
por produtos armazenados, objeto de estudo deste trabalho, sdo tidas como de
acgdo variavel.

No projeto de silos, as principais agdes a serem consideradas sdo as
provenientes dos produtos armazenados que exercem pressoes nas paredes
verticais e no fundo do silo. Na parede vertical atuam pressdes perpendiculares,
denominadas pressdes horizontais (P,) e pressdes de atrito do produto com a

parede (Py). No fundo do silo, atuam pressdes denominadas pressdes verticais

(P).



Diferentes normas podem ser utilizadas para projetos de silos. Todas se
baseiam em métodos tedricos e empiricos. A norma ACI 313 - Standard
Practice for Design and Construction of Concrete Silos and Stacking Tubes for
Storing Granular Materials (ACI 313, 1997), trata do dimensionamento de silos
de concreto para o armazenamento de produtos granulares, enquanto o Brasil
nao dispde de norma propria, com excegdo de duas referencias a terminologias
para silos de graos vegetais TB-374 - Silos cilindricos para graos vegetais e TB-
377 - Componentes de silos cilindricos metalicos para graos vegetais (ABNT,
1990).

Neste trabalho, procurou-se estabelecer uma proposta de projeto
estrutural de armazenagem para café em relagdo aos métodos ja existentes e
tradicionais. Desenvolveu-se uma proposta de dimensionamento, com diferentes
hipoteses de células carregamento e descarga nas células, a fim de contemplar a
armazenagem a granel, a movimentagdo e o transporte do produto, definindo
assim um modelo para a execu¢do de silo multicelular de concreto armado

vertical e elevado, com base nos estudos das agdes.



2  REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Produto café

2.1.1 Historico

Originario da Etiopia, onde ja era utilizado em tempos remotos, o café
atravessou o Mediterrdneo e chegou a Europa durante a segunda metade do
século XVII. Era a época do Barroco e das monarquias absolutas, e a expansao
do comércio internacional enriquecia a burguesia. Ja no inicio do século XVIII,
os cafés tornaram-se centros de encontro e reunido de aristocratas, burgueses e
intelectuais (Conselho Nacional do Café, 2010).

As primeiras mudas da rubiacea (café), provenientes da Guiana
Francesa, chegaram ao Brasil em 1727, sendo plantadas no estado do Para, onde
floresceram sem dificuldade. Em 1781, o café comegou a ser plantado no estado
do Rio de Janeiro, devido ao crescente consumo da bebida na Europa e nos
Estados Unidos, o que exigiu o aumento da produ¢do. Iniciou-se, assim, um
novo ciclo economico na historia do pais, uma vez que o ciclo da mineragdo do
ouro em Minas Gerais havia se esgotado (Conselho Nacional do Café, 2010).

Expandido pelo vale do rio Paraiba, os cafezais chegaram a Sio Paulo
que, a partir da década de 1880, passou a ser o principal produtor nacional. Com
a sua expansao, foi criando cidades e fazendo fortunas. No final do século XIX,
o Brasil controlava o mercado cafeeiro mundial.

Pelos idos de 1830, o café transformara-se no principal produto nacional
de exportagdo, ultrapassando o algoddo e o agucar e, em 1845, o Brasil ja era
responsavel por 45% das exportacdes mundiais do produto. Desde entdo, as
exportacdes de café tém evoluido, chegando a marca de 30,31 milhdes sacas de
60 kg de café¢ em 2009 (ABIC, 2010; Conselho dos Exportadores de Café do
Brasil - CECAFE, 2010), conforme ilustrado na Figura 1.
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FIGURA 1 Exportagdo brasileira de café.
Fonte: ABIC (2010) e CECAFE (2010).

Nos tultimos anos, varias pesquisas tém destacado a importancia do
produto nos mercados interno e externo. A conquista de novos mercados tem
levado a otimizagdo da producdo. Inovagdes tecnoldgicas tém sido
implementadas nas fases de plantio, colheita, pré-processamento e pos-
processamento. Varios equipamentos foram desenvolvidos, juntamente com
novas técnicas de plantio. O café beneficiado na fazenda ainda é armazenado
em tulhas e, quando esse armazenamento ¢ feito em cooperativas, em sacarias.
Sem o armazenamento adequado, a producdo ¢ vendida em época inoportuna,
com o preco desfavoravel e, o que € pior, gerando desmotiva¢do ao produtor
que vem enfrentando concorréncia interna e externa, agravada pela qualidade do
café produzido. A granelizacdo do café permitiria uma melhor classificagdo do
produto em lotes, o que elevaria a qualidade, atendendo as varias exigéncias do
mercado externo.

O café é uma cultura de destaque, ocupando o segundo lugar entre as
commodities agricolas globalmente comercializadas. A qualidade ¢ fator

decisivo no preco alcangado pelo produto. As operagdes ligadas a pos-colheita



do café tém um impacto direto na qualidade do produto e por isso sdo de grande
importancia na sua cadeia de producdo. O armazenamento de café difere, de
certa forma, da armazenagem dos outros produtos devido as questdes ligadas a
sua qualidade. Além disso, muitos aspectos ligados ao armazenamento tém
origem nas operagoes realizadas antes que o produto chegue ao armazém.

As técnicas de processamento do produto sdo definidas de acordo com o
tipo de mercado que se deseja atingir, sendo assim, o armazenamento de café
precisa contemplar aspectos ligados as operagdes que ocorrem antes e depois do

armazenamento.

2.1.2 Sistemas de armazenamento

As estruturas para armazenamento devem ser suficientemente
resistentes para suportar o material armazenado, protegé-lo de intempéries,
permitir o controle de insetos, pragas e passaros e, ainda, ser de facil operagao.
A armazenagem de café divide-se, basicamente, em trés tipos: sistema

convencional, sacos tipo big-bags e a granel.

2.1.2.1 Sistema convencional
No sistema convencional, os produtos sdo armazenados em sacos de
juta, formando blocos individualizados até uma altura entre 25 e 30 sacos,

segundo sua origem e suas caracteristicas (Figura 2).



FIGURA 2 Sistema convencional de armazenamento.

A maior parte dos cafés no Brasil, apesar dos avangos tecnologicos dos
ultimos anos, ¢ armazenada em sacos, tecnicamente disposto em armazém. O
saco ¢ uma unidade que se adapta ao manuseio ¢ ao comércio em pequena
escala. Este tipo de armazenagem possui vantagens e desvantagens, em relacdo
ao sistema a granel, que deverdo ser consideradas antes de sua escolha.

Segundo Silva (2008) podem-se citar como vantagens:

» oferecer condigdes para manipular quantidades e tipos diferentes de
produtos, simultaneamente;

» individualizar produtos dentro de um mesmo lote;

» em caso de deterioragdo localizada, existe a possibilidade de remové-la
sem o remanejamento de todo o lote;

» menor gasto inicial com a instalaggo.

Como desvantagens, citam-se:

» o elevado custo das sacarias, que ¢ substituida, inevitavelmente por ndo
ser um material permanente;

» o elevado custo de movimentagdo, por demandar muita mao de obra;

» a perda da qualidade, quando o produto é armazenado durante longo

periodo;



>

a necessidade de muito espago por tonelada estocada.

Geralmente, o armazenamento em sacarias apresenta alguns pontos, no

que se refere a construgdo, como caracteristicas que influenciardo na utilizacao

do armazém. S3o eles:

>

instalacdo de portas, em niimeros e locais tecnicamente escolhidos, de
modo a facilitar as operagdes de carga e descarga;

as portas devem ser instaladas frontalmente, isto ¢, no mesmo
alinhamento, em paredes opostas;

o pé direito deve ter altura de 6 m;

constru¢do de paredes lisas, evitando-se reentrancias e terminando em
“meia cana” junto ao piso e nunca em angulo reto;

fechamento lateral das paredes, junto ao piso e a cobertura, para evitar o
acesso de roedores, passaros e insetos ao interior do armazém,;
colocacgdo de aberturas laterais de ventilagdo, protegidas por estruturas
de telas e com aberturas regulaveis;

instalacdo de lanternins, tecnicamente dispostos para a boa circulacio
de ar natural;

utilizacdo de telhas transparentes, para melhorar a iluminagdo natural;
piso impermeavel, de concreto ¢ que esteja, no minimo, a 40 cm acima
do nivel do solo;

construgdo, em cada porta, de marquises, para carga e descarga em dias
chuvosos;

para o maximo de aproveitamento, a area do piso deve ser projetada em
fun¢do do estrado, das ruas principais e secundarias;

instalacdo de sistema de prevencdo e combate a incéndios.

Segundo Brandao, citado por Puzzi (2000), multiplicando-se a area

bruta por um coeficiente k permite-se o céalculo da capacidade de uma

armazenagem (Tabela 1).



TABELA 1 Célculo da capacidade de armazenagem.

Produto Altura da pilha (m) N° de sacos por m? (k)
4,00 32
4,50 36

Café beneficiado

3 5,00 40
(10 sacas m™) 5,50 44
6,00 48

Fonte: Puzzi (2000).

Segundo Marques Neto (2004), considerando os corredores de
passagem, os corredores entre as pilhas e a parede do armazém e o sistema de
emblocamento adotado, os valores de k caem bastante, chegando, em média, a

metade dos valores indicados acima.

2.1.2.2 Sistema big-bags

Popularmente chamados de big-bags, esses sacos de armazenagem sao
contentores flexiveis e sdo transportados de forma fracionada por qualquer tipo
de modal, sendo dotados de dispositivos e acessorios que facilitam seu
enchimento, movimentacdo ¢ armazenagem (Figura 3).

A parte construtiva dos armazéns é a mesma utilizada no sistema
convencional. Porém, a largura dos corredores existentes entre 0s
empilhamentos dos sacos big-bags tem que ser bem maior, de forma a permitir

as manobras de empilhadeiras para transportar esses big-bags.



|
FIGURA 3 Sistema big-bags de armazenamento.
Podem-se citar algumas vantagens desse tipo de armazenamento. Sao
elas:
» manuseio mecanizado;
» redugdo das perdas nas operagdes de carga e descarga;
» minimizacdo da necessidade de mio-de-obra e do uso de sacos de juta.
Entretanto, tem a desvantagem de reduzir a capacidade estatica de
armazenamento, uma vez que a altura de empilhamento ¢ limitada pela

instabilidade das pilhas, recomendando-se um empilhamento méaximo de trés

big bags.
2.1.2.3 Sistema a granel

No sistema de armazenamento a granel, o produto ¢ armazenado sem

segregacgdo, em silos (Figura 4).
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FIGURA 4 Construgio do silo multicelular para café a granel, usando alvenaria

estrutural, na cidade de Varginha, MG.

Fonte: Marques Neto (2004).

O mercado externo e boa parte do mercado interno (torrefagdes)

sinalizam a intenc¢do cada vez maior de trabalhar com o produto granelizado, em

volumes maiores, por diversos fatores:

>

YV V V V V V VY

transporte mais barato e seguro, em caminhdes tipo contéiner;

menor custo do contéiner, para embarcar nos navios para exportagio;
manuseio facilitado e menor uso de mao-de-obra;

maior seguranga contra incéndio;

maior rapidez na carga ¢ descarga;

maior facilidade na operacao de controle de pragas;

reducdo de custo de operacao devido a eliminagdo de sacarias;
capacidade de armazenagem por area bem maior que o sistema
convencional.

O café beneficiado a granel em grandes volumes ¢ uma op¢ao adequada

principalmente para empresas de armazéns gerais, exportadoras de café ou para

cooperativas, pelas vantagens abordadas acima.
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O café ¢ transportado até o local de armazenagem a granel em sacos de
60 kg, os quais sdo despejados nas moegas que ficam no nivel do solo. Sdo
retiradas amostras de todos os sacos, a fim de se classificar o produto quanto ao
tipo de bebida, antes que o mesmo seja levado para dentro das células por meio
de correias transportadoras (sistema de transporte horizontal) e de elevadores de
canecas (transporte vertical).

A retirada do café a granel para a exportacdo ¢ feita em caminhdo
contéiner forrado com papel kraft, direto para os portos, sendo, hoje, uma
exigéncia do mercado externo a menor interferéncia do homem em todo o

processo até a mesa do consumidor.

2.1.3 Condi¢des minimas para armazenagem de café beneficiado

Conforme descrito anteriormente, uma massa de grdos se comporta
como um organismo vivo, que respira, eliminando gas carbdnico e transpira,
desprendendo energia na forma de calor e que, portanto, pode ser atacada por
insetos e/ou fungos.

O armazenamento deve ser entendido como um elenco de medidas e
procedimentos destinados a manter a massa de graos dentro de condi¢des ideais
de conservagéo, protegendo-os contra seus inimigos naturais.

Como, nesta pesquisa, se tratard apenas de café ja beneficiado, o ideal ¢
armazena-lo com umidade em torno de 11%, em temperatura ambiente em torno
de 20°C e umidade ambiente maxima de 65% (Puzzi, 2000). O teor de umidade
do grao define sua durabilidade no armazenamento, pois quanto mais imido
mais propicio ao envelhecimento e morte, maior probabilidade de reagdes de
oxidacdo, além de possibilitar a indesejavel entrada de fungos. Ambientes com
menor umidade do que a ideal permitem a perda das substincias aromaticas,

devido a sua volatilidade.
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Puzzi (2000) recomenda que o teor de umidade para o armazenamento
no periodo de, no maximo, um ano seja de 11% e, de cinco anos, de até 10%.
Segundo Silva et al. (2006), os angulos de atrito interno ¢ de repouso dos graos
de café beneficiado aumentam linearmente com o incremento do teor de
umidade.

Conforme a Instru¢do Normativa n® 8 (Brasil, 2003), independente da
classificacdo do grdo de café, os teores de umidade ndo podem ultrapassar
12,5%.

2.2 Armazenamento em silos

2.2.1 Histérico

A palavra silo tem origem da palavra sirus (do latim), que deriva da
palavra grega siros, que significa lugar profundo, cavernoso e escuro. As
estruturas que apresentam condi¢cdes necessarias para a preservagdo da
qualidade de produtos agricolas a granel por longos periodos de armazenamento
sdo os silos agricolas ou silos graneleiros.

A partir de 1800, foram construidos os primeiros grandes silos em
madeira, tendo até vinte metros de altura. Com o desenvolvimento de varias
pesquisas na area, os projetos evoluiram. Inicialmente, os silos eram construidos
com base na teoria hidrostatica. Posteriormente, gracas ao conhecimento do
atrito do produto com a parede, constatou-se que as pressoes exercidas pelos
graos eram muito elevadas. Esse comportamento foi verificado por Janssen, em
1895, que, em pouco tempo, modificou a forma de calculos de silos.
Juntamente, houve um progresso no uso de materiais de constru¢do, o que
também proporcionou o aumento da capacidade de armazenamento (Aratjo &
Calil Junior, 1995).

Dentre os aspectos historicos das pesquisas sobre silos, Jenike &

Johanson (1968) relatam que os primeiros grandes silos foram construidos em
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1860, para o armazenamento de grdos. Desde entdo, milhares de grandes e
pequenos silos tém sido construidos para o armazenamento de uma extensa

variedade de pos, graos, torrdes, fibras, etc.

2.2.2 Consideracoes para projetos estruturais em silos

Os silos podem ser projetados e construidos de diversas formas e
tamanhos, dependendo do tipo de utilizagdo. No projeto estrutural de um silom
os critérios utilizados sdo similares aos utilizados em outros tipos de estruturas.

Segundo Silva (1993), para projetar um silo de forma segura e
econdmica, ¢ necessario levar em consideracdo algumas caracteristicas (Figura
5), tais como:

» propriedades fisicas do produto armazenado;

»  caracteristicas do tipo de fluxo;

» forma geométrica do silo, na qual a relagdo altura/didmetro e a
espessura de maneira a possuir um dimensionamento 6timo, tanto do
ponto de vista estrutural, quanto econémico;

> tipo de entrada e saida do produto;

> estagios de operagdo, que sdo: carregamento, armazenamento e
descarga;

» acOes atuantes na estrutura do silo, como as pressdes causadas pelo
produto armazenado sobre as paredes, a agdo do vento e os efeitos
térmicos gerados pela diferenga de temperatura entre 0 meio e o produto
armazenado.

As normas, de modo geral, propdem formulagdes para as pressodes
exercidas pelos produtos armazenados nas paredes e no fundo de silos de baixa
relacdo altura/didmetro, diferenciadas dos silos altos, bem como pressdes
adicionais para levar em conta o efeito de pressdes assimétricas, inevitaveis

mesmo em silos com carregamento concéntrico e de eixo simétrico, € que sdo
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dependentes das caracteristicas do produto e das imperfeicdes na geometria do
silo construido. As normas internacionais mais importantes e recentes existentes
no mundo sdo: a canadense CFBC:1983, a americana ACI 313:1997, a
australiana AS 3774:1996, a alema DIN 1055-6:2005, a britdnica BMHB:1985,
a francesa SNBATI:1975 e as europeias ENV EUROCODE 1991-4:2006 ¢ ISO
11697:1997.

O projeto seguro e econdmico das estruturas ¢ funcdo das acdes
impostas; no caso dos silos, ndo hd uma norma brasileira que prescreva sobre
seus projetos e acdes. Além disso, ha algumas divergéncias entre as normas
estrangeiras. Dentre as diferentes normas internacionais, a ACI 313:1997,
objeto deste estudo, aborda somente projetos para silos de concreto armado para
produtos granulares.

Em relagdo a geometria, os silos sdo classificados segundo a relagdo
entre altura efetiva do produto armazenado (H) e o didmetro (D) ou a maior
dimensdo (L) do corpo do silo, considerando a norma ACI 313:1997, que
classifica a relagdo em:

» silo baixo — H/D<2;
»  silo esbelto — H/D>2.
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‘ bp— boca de saida
D ¢ — angulo de repouso do produto
Geometria 0 — angulo da tremonha coma horizontal

FIGURA 5 Notagdo dos parametros geométricos de um silo e das pressoes.

2.2.3 Propriedades fisicas dos produtos armazenados
O primeiro passo para o projeto de fluxo e estrutural de silos verticais ¢
a determinacdo das propriedades fisicas dos produtos armazenados e deve ser
realizado nas condi¢des mais severas que podem ocorrer no silo.
As propriedades fisicas normalmente determinadas sao:
peso especifico (y);
granulometria (D,);
angulo de repouso (¢,);
angulo de atrito interno (¢;);
efetivo angulo de atrito interno (¢.);
angulo de atrito do produto com a parede (¢y);
fun¢do fluxo (FF);
fator fluxo da tremonha (ff).

YV V. V V V V V V¥V

As normas internacionais apresentam tabelas com os valores das
propriedades de fluxo para alguns produtos e também métodos ¢ equipamentos

para a sua determinagdo. Como esses valores variam muito entre as normas,
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recomenda-se, sempre que possivel, realizar ensaios para a determinagdo das
propriedades de cada produto a ser armazenado.

Segundo Calil Janior (1997), todas as propriedades dos produtos
armazenados em silos podem variar durante a vida util do silo. Assim, de
acordo com a norma australiana AS 3774:1996, deverdo, em termos de projeto,
ser determinados dois limites para cada pardmetro, de modo a delinear a sua
faixa de variagdo com combinagdes mais desfavordveis para cada caso (Tabela

2).

TABELA 2 Emprego do limite inferior e superior das propriedades fisicas dos

produtos.
Aplicagio das Peso Angulo de Angulo de
propriedades especifico atrito com a | atrito interno | K=P,/P,
() parede (¢v) (9
Tipo de Funil Inferior Superior Inferior —
fluxo Massa Inferior Inferior Superior —
Célculo da maxima
pressdo horizontal na Superior Inferior Inferior Superior
parede do silo (Py,)
Calculo da maxima
pressao vertical (P,) Superior Inferior Superior Inferior
Forca maxima de atrito
na parede do silo (Py,) Superior Superior Inferior Superior
Carga vertical maxima
na tremonha Superior Inferior Superior Inferior

Fonte: AS 3774:1996.

2.2.3.1 Peso especifico
O peso especifico ¢ definido como a quantidade de massa de particulas
solidas divididas pelo seu volume total e multiplicado pela aceleracdo da

gravidade (g = 9,81 ms?).
2.2.3.2 Granulometria
A analise granulométrica do produto armazenado ¢ importante para a

determinacdo do tipo de fluxo que ira ocorrer no silo, pois a dimensdo das
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particulas sdlidas influencia diretamente a formagdo ou ndo de obstrugdes de
fluxo, especialmente no que diz respeito a formacdo de arcos mecanicos junto a
boca de descarga.

Calil Junior (1984) recomenda que a classificagdo dos produtos

armazenados seja feita em fung@o das dimensdes das particulas (Tabela 3).

TABELA 3 Classificagdo quanto a granulometria dos produtos armazenados.
Didmetro da particula (D)

Classificacdo do produto armazenado

(mm)
D,> 0,42 Produtos granulares
0,42 <D, <0,149 Pulverulentos e/ou pulverulentos coesivos
0,149<D,<0,079 Produtos pulverulentos coesivos finos
D, <0,079 Produtos pulverulentos coesivos extrafinos

Fonte: Calil Janior (1984).

2.2.3.3 Angulo de repouso

O angulo maximo do talude formado pela massa dos grios, em relagdo a
horizontal, ¢ chamado de angulo de repouso. Esse angulo forma-se em
decorréncia do atrito dos graos com a superficie e do atrito entre os graos, sendo
o seu valor necessario para o calculo de capacidade estatica dos silos (células) e

dimensionamento da moega de despejo (ou tremonha).

2.2.3.4 Angulo de atrito interno, efetivo angulo de atrito interno e angulo de
atrito do produto com a parede

Dentre as propriedades dos produtos armazenados, estas sdo as mais
importantes para o projeto estrutural. Tais propriedades sdo medidas por meio
do equipamento de Jenike, modelo TSG 70-140 (Figura 6). Dos ensaios de
cisalhamento das amostras dos produtos sdo extraidos os valores de tensdes
normais ¢ de cisalhamento. Levando-se esses dados ao grafico da Figura 7,

obtém-se os angulos de atrito interno e efetivo angulo de atrito interno. O
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angulo de atrito interno ¢ obtido com a horizontal de uma linha tangente aos

semicirculos de Mohr da menor e maior tensao de consolidagdo (Figura 7).

FIGURA 6 Foto do equipamento de cisalhamento TSG 70-140.

T ‘ lugar geométrico de

_ deslizamento linearizado
lugar geométrico
de deslizamento

efetivo lugar geométrico
de deslizamento

g ’\¢e

FIGURA 7 Lugar geométrico de deslizamento.
Fonte: Palma (2005).

O efetivo angulo de atrito interno ¢ obtido por meio da reta formada

entre origem e tangencia o maior semicirculo de Mohr com o eixo das tensdes

normais (Figura 7).
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O angulo de atrito com a parede é obtido também pela maquina de
cisalhamento, observando-se que o atrito ¢ medido com o material da parede do
silo. Plotados os valores de tensdo normal versus tensdo de cisalhamento,
obtém-se uma reta que representa o lugar geométrico de deslizamento da parede
com o eixo das tensdes normais. Na Figura 8 esta ilustrado o esquema de ensaio

para a determinacao do referido angulo.

Amostra da parede

G.
FIGURA 8 Esquema de uma célula de cisalhamento para o ensaio de atrito

produto/parede.
Fonte: Calil Junior & Cheung (2007).

2.2.4 Caracteristicas do tipo de fluxo

O tipo de fluxo caracteriza o descarregamento do produto, o tipo de
segregacdo, a formacdo ou ndo de zonas de produto sem movimento € se o silo
pode ser esvaziado completamente. Determina também a distribuicdo das
pressdes nas paredes do silo e fundagdo, e a integridade e custo da construgdo
(Calil Junior, 1997).

O modo como um produto fluira por gravidade em um silo é governado,
por um lado, pelas proprias propriedades fisicas do produto e, por outro, pela
geometria e estrutura da superficie (atrito com a parede) da tremonha. Em geral,
podem ser distinguidos dois tipos principais de fluxo: fluxo de massa e fluxo de
funil:
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(a) fluxo de massa: todas as particulas armazenadas estdo em movimento,
do comecgo até o fim do descarregamento;
(b) fluxo de funil: caracterizado pela formacdo de um canal de particulas em
movimento dentro de uma zona limitada, enquanto o produto adjacente a parede
permanece estacionario.

Os tipos de fluxo durante o descarregamento estdo ilustrados na Figura

Produto 77" :
fluindo |+ 70 e
Produto |-
fluindo Transigdo
N efetiva
| Produto
parado
L,
a) Fluxo de massa b) Fluxo de funil

FIGURA 9 Fluxo durante o descarregamento.

2.2.4.1 Obstrucdes de fluxo

O objetivo principal, no projeto da célula de armazenamento, ¢
assegurar que o produto armazenado fluird por gravidade sem que ocorram
obstrugdes. A ocorréncia de obstrugdes do fluxo em silos deve-se ao fato de o
produto armazenado adquirir resisténcia, quando consolidado, suficiente para
suportar seu proprio peso (Jenike, 1964).

Existem, basicamente, dois tipos de obstrugdes de fluxo: abdbada (arco

estavel) e tubo (Figura 10). Admite-se que se, durante a descarga do produto,
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nenhuma dessas duas obstrugdes ocorrer, acontecerd, portanto, um fluxo
satisfatorio.

Essas obstrugdes causam sérios danos aos silos e, principalmente, a
tremonha, pois, quando elas rompem, atuam como um pistdo, comprimindo o ar
existente na tremonha, levando a danos na boca de descarga ¢ nas paredes
laterais.

A obstrugdo tipo “tubo”, normalmente, ocorre em silos com fluxo de
funil contendo produtos coesivos.

Enquanto a obstrucdo tipo “aboboda” ¢ a principal fonte nos casos de
produtos ndo-coesivos (em geral maiores € em graos), o arco ¢ formado pelo
travamento de uma pequena quantidade de particulas. Para esses tipos de
produtos, o arco pode ser evitado pela escolha da menor dimensdo da boca da

tremonha.

a) Obstrucio tipo abéboda b) Obstrucio em tubo

FIGURA 10 Tipos de obstrugdes.

O problema de fluxo pode ocorrer quando as aberturas de saida ¢ a

inclinacdo da tremonha s3o insuficientes, fazendo com que as pressdes devido
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ao peso proprio se equilibrem, principalmente devido as pressdes de atrito entre
os graos, na regido da saida do produto.

Entretanto, o fluxo de massa ocorre somente quando a saida ¢é larga o
suficiente para o material fluir sem arco, e as paredes da tremonha sdo lisas e
inclinadas o suficiente para permitir o deslizamento do produto.

E recomendado que, na construgdo das tremonhas, se faca um
acabamento final nas arestas, abaulando-as, de forma a evitar a presenca de

material inerte e facilitar o escoamento de forma global.

2.2.4.2 Projeto de fluxo
Para projetar tanto um silo como uma tremonha, o primeiro passo é a
determinacao das propriedades fisicas do produto armazenado. O passo seguinte

¢ a escolha da forma geométrica da tremonha.

a) Forma geométrica da tremonha

Existem diversas formas geométricas utilizadas para projetos de
tremonhas, contudo, as formas mais utilizadas sdo a cOnica, a cunha e a
piramidal (Figura 11).

O comprimento minimo da abertura da tremonha em cunha é L = 3.b,

que, na prética, ¢ muito menor que a largura do silo.

/ i

AY - - /
\=s Y

(a) (b)
FIGURA 11 Tipos de tremonhas: (a) conica, (b) cunha e (c) piramidal.
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b) Determinacio da inclinacdo da parede da tremonha

atrito com a parede e o efetivo angulo de atrito interno, pode ser determinada a
maxima inclinagdo da tremonha com a vertical, a qual assegura o fluxo de
massa. A maioria das normas internacionais apresenta, geralmente, dois

diagramas para a determinacdo da inclinagdo méaxima da tremonha, geralmente,

conica ou em cunha (Figura 12).

Angulo de atrito com a parede dw

60

50

40

30
20

10+

. Fluxe de Funil

Fluxo de Massa

0 1
90 80 70
Angulo de inclinacio da tremonha o

60 50 40 30

60

107Fuxo de Massa™._

ﬁngulo de atrito com a parede §w

Definida a forma geométrica da tremonha, determinados os angulos de

Fluxo de Funil

. “"q

I | | b
90 80 70 60 50 40 30

FIGURA 12 Determinagao grafica do tipo de fluxo.
Fonte: ACI 313:1997.

solugdo das equagdes propostas por Jenike (1964). Nos diagramas, a inclinacio
da tremonha é medida com a vertical. O efetivo angulo de atrito interno é o
parametro das linhas limites entre o fluxo de massa e o fluxo de funil. As linhas

limites separam todos os pares de valores que conduzem ao fluxo de massa

daqueles que conduzem ao fluxo de funil (Figura 13).
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Os limites entre o fluxo de massa e fluxo de funil sdo o resultado da
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FIGURA 13 Diagramas para projeto de tremonhas.
Fonte: Schulze (1996).

Mclean, citado por Palma (2005), sugere o seguinte equacionamento
para a determinacdo da inclinagdo méaxima da tremonha para fluxo de massa:

»  para tremonhas de eixo simétrico:

aerit = 0,5. [180 — cos™? (@Lnd’e)> - <¢w + sin~! Ssen¢w)] )

2.send, end,
» para tremonhas em cunha:

e3,75.(1,o1)(¢e— 30)/10 o

Oerit = 0,725.(tgd, )2 @

Conforme Gaylord Junior & Gaylord (1984), para tremonhas em bisel e

em cunha, o fluxo de massa ocorrera se:
0 <60°-1,33.0 3)

0w =<0,9 ¢c “
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L>6.b, (5)

¢) Funcio fluxo

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

De acordo com Jenike (1964), a fungdo fluxo pode ser classificada de
acordo com determinados valores limites, sendo esta propriedade uma relagao
direta entre tensdo de consolidag¢do (o)) e tensdo inconfinada de ruptura (o).

Pode-se expressar a fungdo fluxo por meio da Equagdo 1:

FF =0,/ o, (6)

Conforme Jenike (1964), a fungdo fluxo pode ser classificada de acordo

com determinados valores limites (Tabela 4).

TABELA 4 Classificagdo dos valores limites da fun¢éo fluxo.

Funcio fluxo (FF) Classificacio
FF<2 Produto muito coesivo, ndo flui
2<FF<4 Produto coesivo
4<FF<0 Produto que flui facilmente
FF>10 Produto de fluxo livre

Fonte: Jenike (1964).

Observa-se que, quanto maior o valor da funcdo fluxo, melhor serd o
escoamento do produto armazenado. Os produtos sem coesdo ou de fluxo livre,
geralmente, ndo causam problemas de fluxo.

Fatores como temperatura, umidade ¢ periodo de armazenamento

podem influenciar os resultados dos testes. Sendo assim, os ensaios deverdo ser
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realizados de acordo com as condig¢des esperadas para o armazenamento do
produto.

Alguns produtos podem se consolidar com o tempo de armazenamento.
Para medir esta influéncia, utiliza-se uma bancada de consolidagdo (Figura 14),
em que uma amostra do produto estudado permanece por um tempo sob uma
tensdo normal, correspondente a tensdo de pré-cisalhamento. Passado o tempo
analisado, a célula com a amostra ¢ levada ao aparelho de cisalhamento TSG
70-140 (Figura 6), em que se procede as etapas de pré-cisalhamento e de

cisalhamento.

FIGURA 14 Foto da bancada de consolidacdo, em Sao Carlos.

d) Fator fluxo da tremonha

O fator de fluxo da tremonha (ff) é outro importante pardmetro para o
estudo da fluidez dos produtos armazenados que, diferentemente, da funcdo
fluxo do produto (FF), ¢ uma propriedade do conjunto silo-produto, dependendo
de algumas caracteristicas de ambos. Para calcular o fator de fluxo do sistema ¢
necessario conhecer: o efetivo angulo de atrito interno do produto (¢.), o angulo
de atrito do produto com a parede (¢,,), a geometria e a inclinagdo da tremonha

(Palma, 2005).
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Assim como a funcdo fluxo, o fator fluxo da tremonha também ¢é
utilizado para indicar a fluidez do produto armazenado. Porém, ao contrario da
fungdo fluxo, quanto mais baixo seu valor, melhor ¢ a fluidez do produto. O
fator fluxo ¢é definido como sendo a relagdo entre a tensdo de consolidagdo (o))
que pode ser desenvolvida em um arco imaginario e a tensdo atuante nos apoios

do arco (0;") (Equagdo 2):

ff =oi/or (7

e) Determinacio do fator fluxo da tremonha

Para se determinar o fator fluxo da tremonha graficamente, segundo
Jenike (1964), € necessario entrar com os dados do angulo de atrito com a
parede e a inclinagdo da tremonha. Os gréficos foram confeccionados para

tremonha em cunha ou conica, conforme cada projeto (Figura 15).
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Inclinac¢iio da tremonha
Tremonha em cunha
Efetivo angulo de atrito interno (40°)

FIGURA 15 Gréfico para determinagao do fator fluxo.
Fonte: Jenike (1964).
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O fator fluxo da tremonha (ff) ¢ uma fun¢do da forma da tremonha e das
propriedades do produto armazenado e pode ser determinado, com boa

aproximagao, pela seguinte equacao (Enstad, 1975):

Fla) = (13605+a)m'(2(?(())2 a)l_m ®)
2B = ¢ys+ sen”! (%) )
0=B+a (10)
X= e et 1 an

[2.(1- cos 0)]™.01™™ c0s(90—a)+ sen B.(sen B) 1T ™

Y= (1— sen ¢eg).(sen 0)2+m (12)
_ Y.(1+ sen ¢5)

ff = 2.(X-1).F(a).cos(90— a) (13)

em que

m = 0 para silos retangulares, em que L>30 cm
m = 1 para silos de eixo simétrico
des = efetivo angulo de atrito interno superior
dws = angulo de atrito com a parede superior
L = maior dimensao da boca de descarga retangular (cm)
Para tremonhas retangulares com L<30 cm, o valor de “m” serd

encontrado por interpolagdo entre O e 1.
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f) Determinacao da tensao critica

Para a determinagdo da tensdo critica, plota-se num grafico a tensao de
consolidacdo (o) versus a tensdo inconfinada (o.) (Figura 16). Esta tensdo
critica determina a menor dimensao da boca de descarga para a ocorréncia do

fluxo.

‘ A
G ,0¢ Fator fluxo - ff
[

Tensao critica T

G -0, Fungéo fluxo - FF

«— | —

Nio Fluxo| Fluxo

cotangente (/1)

G
FIGURA 16 Determinagdo da tensao critica.

Portanto, para ocorrer fluxo por gravidade: FF>ff; ou seja, %1 > :—1
C 1'

g) Determinacio da funcio H (o)

Em se tratando de projetos com fluxo de massa, faz-se necessario,
primeiro, determinar a fungdo H (a). Essa fungdo ¢ dependente da forma e da
inclinagdo da tremonha. Sua determinagéo ¢ feita por meio de graficos, como o

da Figura 17 (Jenike, 1964).
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FIGURA 17 Determinagao da fungdo H (o) para tremonha conica ou em cunha.
Fonte: Jenike (1964).

h) Determinacido da dimensio minima da boca da tremonha
Para projeto de silos com fluxo tipo de massa, ¢ preciso determinar a

menor dimensdo da boca de descarga que ¢ dada por:

— H (o) -Ocrit
Yi (14)

bmin

Jenike (1964) recomenda que, para evitar instabilidades, a dimensao
minima da boca obtida pela Equagdo 14 seja multiplicada por 1,2 como fator de
majoracao.

Ja Gaylord Junior & Gaylord (1984) sugerem as seguintes equacdes.

2,2. Ocri .
bmin = —lmt , para bocas de descarga circular; (15)

1,3.0cri
bmin = % , para bocas de descarga retangulares. (16)

1
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2.2.5 Geometria do silo
Geometricamente, os silos multicelulares exigem projetos que
considerem as operagdes mecanicas ¢ as células geminadas. Assim, devem-se

levar em consideragdo as esteiras eletromecéanicas para carregamento ¢ descarga

do projeto.

2.2.6 Consideracoes das acdes em silos verticais

Na elaborag@o de projetos estruturais é importante a determinagdo das
acdes para que com ele se tenha a determinacdo das pressdes atuantes,
dimensionamento, estabilidade e seguranca estrutural.

No caso dos silos, além das forgas que normalmente solicitam uma
estrutura, como peso proprio, peso dos equipamentos, cargas acidentais,
recalque de apoio e acdo do vento, desempenham papel fundamental as pressdes
oriundas das operagdes que ocorrem durante a vida util da estrutura, que se
traduzem em pressoes nas paredes dos silos, causadas pelo produto armazenado,
nas fases de carregamento, armazenamento ¢ descarga (Figura 18) (Pham,

1983).

A Pressdes ESTATICAS <

Pressdo de descarga — Pressdes DINAMICAS

Pressdo de armazenamento

Pressdo Lateral

Carregamento | Armazenamento Descarga >
t1 2 3

FIGURA 18 Pressoes nas paredes do silo para um ciclo de operagdo de carga,
armazenamento e descarga.
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As acdes sdo definidas como causas que provocam a ocorréncia de

esforcos ou deformacdes nas estruturas. As for¢as sdo chamadas de acdes

diretas e as deformagdes impostas sdo designadas por agdes indiretas.

Sendo assim, os silos devem ser projetados para resistir a todas as agoes

que, segundo a norma ACI 313:1997, sdo:

>

acOes permanentes: as decorrentes do peso proprio da estrutura e dos
equipamentos mecanicos instalados na cobertura e/ou tremonha;

acoes variaveis: for¢as devido ao produto armazenado, incluindo
impactos ou sobrecargas, pisos ¢ cobertura; neve; agdo do vento ou
cargas sismicas; efeitos de recalques diferenciais da fundagdo e
expansdo do produto no descarregamento;

tensdes térmicas devido a diferenga de temperatura entre o produto

armazenado € o ar exterior.

Um carregamento ¢ definido pelo conjunto de agdes com probabilidade

de atuacdo simultdnea que devem ser combinadas de forma a representar a

condi¢do mais desfavoravel para a estrutura.

Y

As classes podem ser assim classificadas:

permanente: presente em toda a vida 1til da construcao;

longa duragdo: presente mais de seis meses de vida util da construgao;
média duragdo: presente mais de uma semana de vida til da
construcao;

curta duragdo: presente menos de uma semana de vida util da
construcao;

instantanea: presente em curto espaco de tempo.
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Para a wverificagdo da seguranca, torna-se necessario realizar a
combinagdo das agdes atuantes, devendo ser estabelecidas tantas combinagdes
de acdes quantas forem necessarias para que a seguranga seja verificada em

relacdo a todos os possiveis estados limites da estrutura.

2.2.7 Pressoes exercidas pelos produtos armazenados

Objeto de estudo desde o século passado, nos primeiros silos a serem
construidos admitia-se a hipdtese de que os produtos armazenados tivessem o
comportamento de liquidos, com a aplicagdo da teoria da hidrostatica. Em 1881,
Baker deu inicio ao estudo das pressoes exercidas por um sélido nas paredes do
silo. Na Inglaterra, em 1892, Roberts realizou os primeiros testes para a
determinacao das pressdes verticais e laterais dos silos.

Em 1895, Janssen testou as hipoteses de Robert e assim forneceu uma
das mais importantes expressdes matematicas para o desenvolvimento da teoria
sobre pressdes em silos. A teoria de Janssen, de 1895, é a mais difundida e
adotada por diversas normas que tratam do assunto.

Segundo Calil Janior (1990), o produto armazenado tem uma
variabilidade tanto no tempo e no espago, ndo podendo entdo ser calculada com
precisdo. As pressdes horizontais sdo aumentadas de maneira consideravel na
fase de descarga do produto, mas o percentual desse aumento em relagdo a fase
de carregamento ainda é motivo de muita pesquisa.

Em projeto de silos, as principais a¢des a serem consideradas sdo as
provenientes dos produtos armazenados que exercem pressoes nas paredes
verticais e no fundo do silo. Na parede vertical atuam pressdes perpendiculares,
denominadas pressdes horizontais (P,) e pressdes de atrito do produto com a
parede (Py). No fundo do silo, atuam pressdes denominadas pressdes verticais

(Py), conforme ¢é apresentado na Figura 19 (Palma, 2005).
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Os esforgos de compressdo nas paredes sdo resultados vindos da pressio
de atrito que ¢ distribuida na superficie das paredes e equilibra parte do peso do
produto. A existéncia desse atrito faz com que as pressdes horizontais que o
produto exerce nas paredes nao aumentem indefinidamente com a altura como
as pressdes hidrostaticas, mas apresentem um crescimento que tende,

exponencialmente, a um valor maximo.

Superficie equivalente

%N

h:
\
N
T
1/3he 2/3hr

L

he

he

by
FIGURA 19 Pressoes atuantes nos silos.
Fonte: ACI 313:1997.

Segundo a norma ACI 313:1997, as pressdes do produto contra a parede
devem ser determinadas pelo método de Janssen e, no fundo do silo (tremonha),
pelo método de Janssen ou Walker. As pressdes dos produtos sdo consideradas
ndo somente as pressdes estaticas, mas também todos os possiveis aumentos de
pressdes causados por carregamentos, descarregamentos do produto, arcos,

colapso de produto arqueado, aeracdo e descarga excéntrica.
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Para silos multicelulares, a possibilidade de algumas células serem
carregadas e outras descarregadas ao mesmo tempo deve ser considerada, pois a
operagdo ¢ feita simultancamente em linhas de trabalho. A analise do efeito das
pressdes nas multicélulas passa a ter um carater peculiar, exigindo do projetista

uma avaliagdo mais criteriosa nas agcdes combinadas (Figura 20).

célula carregando
ou descarregando ‘

|
Linha A

‘ - linha de trabalho }

esteira transportadora
Linha B

células vazias ou
carga estatica

FIGURA 20 Linha de trabalho da esteira transportadora.
Fonte: Marques Neto (2004).

2.2.7.1 Pressoes estaticas nas células

As pressdes estaticas sdo aquelas exercidas pelo produto em repouso, no
interior da parede e da tremonha. Apds o carregamento dessas células, o peso do
produto confinado ¢ suportado pelas paredes e pela tremonha, existindo
pressdes perpendiculares as paredes, denominadas pressdes horizontais,
pressdes paralelas as paredes devido ao atrito ¢ pressdes verticais atuando na

se¢do transversal da massa ensilada.

36



a) Pressodes estaticas nas paredes
Teoria de Janssen

A Teoria de Janssen (1895) foi desenvolvida somente para as condigdes
estaticas. Sua contribui¢@o para a teoria de pressoes em silos de graos e para o
conhecimento do atrito interno no comportamento de produtos granulares ¢ de
grande significado. Sendo até hoje utilizada, tem sido adotada como base de
calculo de diversas normas, principalmente pela norma ACI 313:1997. Até
mesmo para o calculo das pressdes durante a descarga, um dos métodos ¢é
aplicar fatores de sobrepressdo aos valores computados pelas equagdes de
Janssen para se obter as pressdes dindmicas.

A Teoria de Janssen determina as pressdes horizontais e verticais por
meio do equilibrio das forgas verticais que atuam em uma camada horizontal de
material armazenado de altura infinitesimal (Figura 21).

As hipoteses em que esta teoria é baseada sdo:

» a pressdo vertical em uma sec¢do transversal horizontal do produto
armazenado € constante na se¢ao.
» denominada de K, a razdo entre as pressdes horizontais e verticais, K =

P/P,, tem valor constante para qualquer profundidade.

S TR

Pn —p 'Y-A- dv FPn d}’

preeeeesy 7

dp,
R+, dy)-A

FIGURA 21 Forgas agindo sobre uma camada infinitesimal.
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Os procedimentos de calculo das pressdes estaticas, segundo a norma

ACI 313:1997, devem ser feitos pela Teoria de Janssen:

Pressoes estaticas nas paredes:
(a) Pressdo estatica vertical por unidade de profundidade y abaixo da

superficie do produto armazenado (Figura 19):

_ YR —WK.
P, = TR [1— e WKy/R] (17)
em que

P, = pressdo vertical atuando sobre a segdo transversal do produto armazenado
na profundidade y;

v = peso especifico do produto armazenado;

K =relagdo entre pressdo horizontal e vertical, denominado coeficiente K;

y = profundidade da superficie equivalente do produto armazenado dentro do
corpo da célula;

R = raio hidraulico, sendo para:

. silos circulares: R = D/4 e silos com forma de poligonos retangulares R = d./4,
em que d, ¢ o diametro do circulo de area equivalente inscrito no silo;

. silos quadrados: R = a/4, onde a e o comprimento do lado;

. silos retangulares: para calculo da pressdo proxima ao menor lado da parede,
aplica-se R = a/4 e, para pressdo proxima ao maior lado da parede, aplica-se R =
a’/4, em que a’ e o comprimento do lado de um silo imaginario: a’ = 2.a.L/at+L,
em que a = comprimento do lado menor e L = comprimento do lado maior,

W' = coeficiente de atrito com a parede, sendo:

u' = tg ¢, onde: ¢, = angulo de atrito com a parede
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(b) Pressao estatica horizontal por unidade de profundidade y abaixo da

superficie do produto armazenado (Figura 19):

P, =K.P, (18)

em que

P, = pressdo horizontal sobre as paredes do silo, na profundidade y

(¢) Taxa de pressdo lateral deve ser calculada por (Figura 19):

K =1 —send; (19)

em que

¢; = angulo de atrito interno

(d) Forga de atrito vertical por unidade de comprimento do perimetro da

parede em profundidade y abaixo da superficie do produto (Figura 19):

Py = (v.y — B).R (20)

em que
P,, = forca de atrito vertical na profundidade y por unidade de comprimento do

perimetro da célula

(e) As seguintes combinagdes das propriedades fisicas dos produtos
devem ser utilizadas com y maximo, para se obter as maximas pressoes ¢ forga
de atrito:

(1) minimo p’ e K para a maxima pressao vertical P;
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(2) minimo p’ ¢ maximo K para a maxima pressdo horizontal Py;

(3) paximo p’ e K para maxima forga de atrito vertical Py,.

b) Pressoes estaticas na tremonha

Pressdes na tremonha sdo mais complexas de predizer que as pressoes
na parede. O fluxo de massa resulta em altas pressdes no topo da tremonha.

As principais teorias existentes de pressdes em tremonhas sdo baseadas
no equilibrio de uma fatia elementar do produto submetido a uma tensao inicial

na parte superior, como mostrado na Figura 22.

bbb P .

dP,

i(P0+ d—:.dz)

A
o
N7
P.l.d,

T ) - Legenda:
P,.A - A = area da secdo transversal de uma faixa
de espessura elementar no interior de uma

N tremonha

1= perimetro da se¢do transversal horizontal
Pt = forga de atrito coma parede da tremonha

P, =pressao vertical no topo da tremonha

y = peso especifico do produto armazenado

FIGURA 22 Forgas atuando em uma faixa elementar de uma tremonbha.

A norma ACI 313:1997 aborda as pressdes nas tremonhas por duas

teorias: Janssen e Walker.

Teoria de Janssen
Pressdes iniciais (enchimento) na parte superior da tremonha:

(a) Pressdo vertical inicial na profundidade hy, na parte superior da

tremonha (Figura 19):
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P, = P, + 1.h, 1)

em que
P, = pressdo inicial vertical na parte superior da tremonha, calculada pela

Equacdo 17.

(b) A pressdo inicial normal a superficie da tremonha a profundidade h,,

na parte superior da tremonha, sera maior entre (Figura 19):

Py.tga

P = faee, (22)
ou
P, = Py.(sen’a + K. cos?a) (23)

(c) Forgas de atrito na profundidade hy, por unidade de perimetro da

tremonha (Figura 19):

P, = Potgdy, (24)

quando a Equacgdo 22 for utilizada para determinar o P, e por

P, = P,. (1 — K). sena. .cosa (25)

quando a Equagédo 23 for utilizada para determinar a P,

Teoria de Walker
A Teoria de Walker, proposta em 1966, para o estudo de fluxo,
apresenta as tensdes na massa de um produto granular ou pulverulento em

tremonhas e ainda os fatores criticos que asseguram a continuidade do fluxo
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gravitacional. O campo de tensdes durante o fluxo de massa foi deduzido
considerando que as forgas agem numa camada elementar ¢ ao longo da parede
da tremonha e do corpo do silo.

O método que tem sido utilizado para o projeto para a determinagdo das

pressdes em tremonha de fluxo massa é:

(a) Pressdo vertical na profundidade hy, na parte superior da tremonha

(Figura 19):

Py= ﬁ.(ht_hy). [1 _ (ht}:thy)n—l] +p, [ht;thy]n 26)

em que P, ¢ calculado pela Equagdo 17 e,

para tremonhas de fluxo plano, n = tgia (mas ndo menos que 1,0) 27)
em que

__ sin¢j.sin2(a+B)
B= 1-sindj.cos2(a+f) (28)
e

_1 . sindyy
B= > [(I)W + arc sin sind)i] (29)

(b) A pressdo normal para a superficie da tremonha na profundidade h,,

na parte superior da tremonha (Figura 19):

1+sindj.cos(2p)

Ph = 1-sindj.cos2(o+p) ~ Y

(30)
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¢) Pressoes adicionais em silos com fluxo de massa

Em varios estudos experimentais realizados até hoje concluiu-se que
altas pressdes ocorrem na transicdo do silo, no entanto, estas ndo sdo
consideradas pela norma ACI 313:1997. Isso induz a utiliza¢do da norma alema
DIN 1055-6:2005, na qual as pressdes adicionais, devido ao fluxo de massa na
transi¢do do corpo do silo com a tremonha, serdo dadas pelo menor valor das

seguintes equagdes:

P.=v.Z (31)
P, = v.d. (32)
em que

P, = pressao adicional em silo com fluxo de massa
v = peso especifico do produto
d. = diametro do circulo de area equivalente inscrito no silo

sendo, para se¢Oes retangulares:

L
1

[s2 ©

Considera-se que a pressao adicional varie linearmente de 0,3d. acima e

abaixo da transi¢do, como mostrado na Figura 23.

c¢=0,3.d, (33)
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FIGURA 23 Pressoes adicionais — fluxo de massa.
Fonte: DIN 1055-6:2005.

2.2.7.2 Pressoes dinimicas ou de descarregamento

De modo geral, existem dois métodos para determinar as pressdes
dindmicas: calcular diretamente as pressdes, por meio de formulacdes
matematicas obtidas teoricamente ou indiretamente, modificando a pressdo
estatica calculada usando coeficientes de sobrepressao.

As normas, de modo geral, propdem, para a obtencdo das pressdes
dindmicas advindas do descarregamento do produto, a adogdo do método dos
coeficientes de sobrepressdo aplicados as pressdes estaticas e, além disso,
algumas recomendam a adog¢do de pressdes adicionais, de modo a levar em
conta efeitos de excentricidade construtiva e, mesmo, sobrepressdes na efetiva
transi¢ao.

Conforme a norma ACI 313:1997, os coeficientes de sobrepressao (Cy)
sdo estabelecidos em fungdo da relacdo altura/didametro do silo e tém valores
crescentes da borda superior até o fundo. S3o estabelecidos cinco intervalos

para a altura da célula (H), conforme indicado na Tabela 5 e, para cada um
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deles, ha dois valores para o coeficiente Cq4, sendo um adotado por Janssen e
outro por Reimbert. No trecho da tremonha (hy), ¢ considerado um valor para
Cg, igual ao adotado no tltimo intervalo da célula.

Safarian (1969), a partir das pressoes estaticas dadas por Janssen e
Reimbert, apresentou uma proposta de pressdes dindmicas, empregando
coeficientes de majoragdo (Tabelas 6 e 7) estabelecidos a partir de trabalhos
tedricos e experimentais. Para o escoamento de massa, os valores obtidos na
Tabela 6 devem ser acrescidos entre 10% a 25%.

As agdes da massa ensilada em movimento sdo dadas por:

Py=Cq. Py (34
Py=Cq4. P, 3%
P, = Py, para silos de concreto (36)
Pwa= Py/ 0,9 para silos de aco (37)
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TABELA 5 Coeficientes de majoracdo (Cy).

D = DIBMETRO INTERNO DA CELULA CILINDRICA.
a-LARGURA DA PAREDE DE CELULA
POLIGONAL REGULAR OU BO LADO MENOR
DE CELULA RETANGULAR.
b-LARGURA DO LADO MAIOR DE CELULA ) <+ T
RETANGULAR. Yoo | v v w
Hy~ ALTURA DA TREMONHA, OU ALTURA DA al oo ) ;E
TREMONHA FORMADA PELO MATERIAL o~ - & a
ENSILADO OU ALTURA DO MATERIAL DE
ENCHIMENTO SOBREA LAJE DE FUNDO
CUME DO MATERIAL DO SILD
! \‘
e = = = = =
= =
g s (2\ E |2 | |2 |8 |5 |E |5 |E
L laernspeE Bl |@ |zl jol® aja|D
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_:_ = S.» ri= | | = |r|=s|me|—= |k
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“13 3 - L 1 A : 8 3 ) L
% L 2 - == | = |~ | = | —
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3 gie(B|8|8(|8|R|2|8|8
L|lw ~ - - -
£ g
. i W EEEEBEEEEE
E] - -— -— - - - -— - -
@ 4 CURVA DAS & “ o
I PRESSC:ES/ Bilr|kIBiIB | 8|8|81|8
3 e ol e R R S R
-
z \ galeleles|g|g|s|s|s
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! 3 USAR A MESMA PRESSAC EMTODA A ALTURA DA
/1 TREMONHA OU, SE DESEJAR, REDUZR AS
,‘lr/mssséssnfmnooomavwmm
- 2 RAIQ HIDRAULICO
j ud P !
,“_’i,/ SE DESEJADO, AS PRESSOES PODEM SER
-~ REDUZIDAS DO INICIC ATE © FUNDO DA
. TREMONHA.
- '
COEFICIENTES DE | FUNDO pelB (8 8 (B|8IB|I8I8 S8
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Qho oA PO FLNDO 221 aco Bgle |g|e|gle|g|e|s |8
Notas:

1) Fator C4 para pressao lateral ¢ dado para dire¢do do fundo em cada trecho de altura.
2) A regido de pressdo lateral de pouca corregdo inserida pode, algumas vezes, ser
maior que a estatica, entdo, os valores acima nao sdo suficientes.

3) As pressdes no fundo do silo ndo necessitam ser maior que a pressdo causada por
100% do peso do silo corrente.

4) Se H;<H<2H,, usar o segundo valor de C4 para o topo ¢ em toda altura do silo H.

5) Valores do fator Cy4 para H/D entre estes dados pela Tabela 5 podem ser
determinados por meio de interpolagao linear.
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6) Valores do fator Cy dados pela Tabela 5, para calculo de projeto do fundo do silo,
podem ser multiplicados por 0,75, para produtos ndo coesivos, exceto para silos de
homogeneizacdo, onde descarga pneumatica ¢ utilizada.

7) Os fatores Cy apresentados na Tabela 5 s3o valores minimos recomendados.
Portanto, maiores valores de Cy podem ser utilizados, mas somente para casos
particulares em que o projetista demonstre que o fator seja satisfatorio.

Fonte: ACI 313:1997.

TABELA 6 Coeficientes de majoragdo (Cy).
Descricio da area de aplicacao Silo de concreto Silo de aco
Reimbert \(Jansseb Reimbert | Janssen

I - Valores de cd para determinaciio das
pressoes horizontais dinimicas (Fig. 24)
1. Silo unicelular circular ou poligonal

TRECHO SUP. COM EXTENSAO H, 1,00 1,35 1,10 1,50
TRECHO SUP. COM H/D=1,5 1,50 1,75 1,65 1,95
EXTENSAO H, H/D >4, 1,75 1,75 1,95 1,95

2. Grupo de células circulares ou poligonais
em linha reta e torre de controle

(A). CELULAS EXTERNAS

TRECHO SUP. COM EXTENSAO H; 1,00 1,35 1,10 1,50
TRECHO INFERIOR HD=1,5 1,50 1,75 1,65 1,95
COM EXTENSAO 2/3H | y/p > 4.5 1,75 1,75 1,95 1,95
(B). CELULAS INTERNAS

TRECHO SUP. COM EXTENSAO H, 1,00 1,35 1,10 1,50
TRECHO INFERIOR H/D=1,5 1,25 1,50 1,40 1,65
COM EXTENSAO 2/3H | H/D>4,5 1,50 1,50 1,65 1,65
3. Células intersticiais

TRECHO SUP. COM EXTENSAO H, 1,00 1,35 1,10 1,50
TRECHO INFERIOR H/D=1,5 1,25 1,50 1,40 1,65
COM EXTENSAO 2/3H | H/p>45 1,50 1,50 1,65 1,65

4. Pequenas células no interior de qualquer
arranjo destas e células externas conectadas
a pequenas células

TRECHO SUP. COM EXTENSAO H, 1,00 1,35 1,10 1,50
TRECHO INFERIOR HD=15 1,50 1,35 1,10 1,50
COM EXTENSAO 2/3H | g/p>45 2,00 2,00 2,20 2,20

5. Silos unicelulares e multicelulares
quadrados ou retangulares

TRECHO SUP. COM EXTENSAO H; 1,00 1,35 1,10 1,50
H/(a oub) = 1,50 1,25 1,50 1,40 1,65

TRECHO H/(a ou b) > 4,50

INFERIOR COM | H, =D.tgg <H/3 1,50 1,50 1,65 1,65

EXTENSAO 2/3H | (H,)a=b.tg ¢ < H/3
(H)b=a.tgo<H/3
Fonte: Safarian (1969).
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TABELA 7 Coeficientes de majoragdo (Cy) continuagao.
Descriciio da area de aplicacdo Silo de concreto Silo de aco
Reimbert |6ansseb Reimbert | Janssen

II - Valores de cd para determinacio das
pressdes no fundo da célula

1. Fundo plano com ou sem tremonha
formada por enchimento de concreto,
sistema de vigas e placas de concreto,
tremonha de concreto, vigas curvas e pilares
de concreto

(A). PARA AVEIA E FARINHA 1,50 1,25 1,50 1,25
(B). PARA TODOS TIPOS DE CEREAIS 1,35 1,10 1,35 1,10
(C). TODOS TIPOS DE MATERIAIS
GRANULARES EXCETO OS DOS ITENS
(A) E (B) ACIMA

C.1 FUNDO COM TREMONHAS
FORMADAS POR ENCHIMENTO DE 1,35 1,10 1,35 1,10
CONCRETO

C.2 FUNDOS SEM TREMONHAS
FORMADAS POR ENCHIMENTO DE
CONCRETO, TREMONHAS DE
CONCRETO, VIGAS CURVAS E
PILARES SUPORTANDO O FUNDO DAS
CELULAS.

2. Tremonhas e vigas curvas de ago; vigas
de ago em silos metalicos ou de concreto
armado

(A). PARA AVEIA E FARINHA 1,75 1,50 1,75 1,5
(B). PARA TODOS TIPOS DE CEREAIS 1,5 1,25 1,50 1,25
(C). TODOS TIPOS DE MATERIAIS
GRANULARES EXCETO OS DOS ITENS 2,5 2,25 2,50 2,25
(A)E (B) ACIMA
OBSERVACAO: os valores do coeficiente cd para h/d entre 1,50 e 4,50, para a
teoria de Reimbert, podem ser determinados por interpolagao.

Fonte: Safarian (1969).

1,75 1,50 1,75 1,50

Baseado em varias curvas experimentais de pressdo horizontais obtidas
durante a descarga de produto armazenado, as quais indicavam que grandes
sobrepressdes podiam ocorrer nos dois tergos inferiores da célula, enquanto que
relativamente pequenas sobrepressdes ocorriam na parte superior da célula,
Safarian, entdo, estabeleceu uma curva simplificada para as pressdes horizontais

dindmicas (Figura 24).
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FIGURA 24 Varia¢do da pressdo horizontal dindmica com a profundidade
proposta por Safarian (1969).

2.3 Definicoes dos esforcos solicitantes atuando na estrutura do silo

prismatico

Definida todas as agdes que atuam nas células em fungdo da
arquitetura dos silos multicelulares de células prismaticas, levando em
consideragdo as varias situacdes de carregamento obtidas com as
combinagdes de células cheia, descarga e vazia, duas situagdes criticas de
carregamento podem ser definidas:

» carregamento na célula unitaria;

» carregamento no conjunto de células.
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O sistema estrutural ¢ analisado e projetado considerando-se os esforcos
de tracdo, compressao e momentos fletores, devido a agao do produto.
Serdo abordados a seguir os esforcos solicitantes nas paredes e na

tremonha para silo prismatico retangular, segundo a norma ACI 313:1997.

2.3.1 Esforcos nas paredes do silo prismatico
2.3.1.1 Esforco horizontal nas paredes do silo
a) Determinacio dos esforc¢os de tracao,
A forga horizontal de tragao ilustrada na Figura 25, atuando nas paredes
do silo multicelular, devido ao produto armazenado, pode ser determinada,

segundo Moral, Troitsky e Ravenet, citados por Calil Janior et al. (1997), pelas

Equacgdes 38 e 39:
T, = PhdL-% para o lado “a” (38)
T, = Phda.3 para o lado “L” (39)

Quando as duas células estiverem cheias, a analise da forca de tragdo
devera ser feita considerando a forga de tragdo devido a reagdo das duas paredes
adjacentes e sera dada pelas equagdes:

ZTa = PhdL' L (40)

ZTL = Phda.a (41)
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FIGURA 25 Forgas horizontais de tragdo atuando em silos prismaticos.

Para a determinagdo da forga de tracdo horizontal, Giltima assume-se que
a pressdo horizontal causada pelo produto armazenado distribui-se
uniformemente por todo o perimetro da secdo transversal da célula, para uma
dada altura.

A forga horizontal ultima de tracdo (F,) por unidade de altura da célula,

proposta pela norma ACI 313:1997, ¢ calculada pelas equagdes:

L
Fa,u(Y) =17 e PhdL(Y) (42)
FLu®) = 1,7 .2 Praa() (43)
em que
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F,.(y) = forca horizontal ultima de tragdo por unidade de profundidade y da
célula, parede “a” (kN m™);
FLu(y) = forca horizontal ultima de tracdo por unidade de profundidade y da
célula, parede “L” (kN m™);

Ppa(y) = pressdo horizontal dinimica na profundidade y (kN m™);

O wvalor 1,7 ¢ o coeficiente da ponderacdo para agdes varidveis,

recomendado pela norma ACI 313:1997.

b) Determinacio dos momentos fletores

Considerou-se um estudo do comportamento das células de silos
multicelulares, de acordo com as hipdteses.

Na Figura 26 ¢ mostrado o diagrama de momentos nas paredes dos silos
prismaticos retangulares quando carregados, segundo Moral, Gray, Reimbert e

Troitsky, citado por Calil Junior et al. (1997).

b.1) Momento nos cantos
Por trabalhar com paredes de mesma espessura, tem-se o0 mesmo

momento de inércia I,= I;. Entdo, o momento fletor no canto sera:

_ —(Pngaa®*+ Pharl?)
M = 12 (a+L) (44)

b.2) Momento fletor no meio do vao

Ppga-a’

M, = —hda (45)

M, = ———-M, (46)
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FIGURA 26 Esquema do diagrama de momentos fletores.

Segundo Guerrin ([19--]), o momento M; na face maior é sempre
positivo: Ppy.L?/8 > M.. Ao contrario, 0 momento na face menor M, pode se
anular. Tem-se, com efeito: Ppg.a%/8 - M, = 0, para L/a=1,31.

Se L/a> 1,31, o momento M, na face menor torna-se negativo. A parede
menor ¢, entdo, tracionada internamente.

O momento fletor ultimo (M,) por unidade de altura da célula ¢
calculado pelas Equagdes 44, 45 ¢ 46, mas deve ser multiplicado pelo valor 1,7,
que ¢é o coeficiente de ponderagdo para agdes varidveis recomendado pela

norma ACI 313:1997.

2.3.1.2 Esforco vertical nas paredes do silo

A forca vertical ultima por unidade de perimetro da célula (F,,) ¢
possivel de se calcular, tendo uma proposta de valor para a parede do silo.

A equagdo para calculo da forga vertical tltima tem os valores de
coeficientes de ponderagdo de 1,7 ¢ 1,4 para as acdes acidentais e permanentes,

respectivamente, indicados pela norma ACI 313:1997, sendo a seguinte:
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F,un = 1,7.(Py, + AAc + outras agdes acidentais) +1,4.(PP + PPc + outras agdes

permanentes) (47)

em que
P,, = forca de atrito vertical na parede da célula, distribuida linearmente no
perimetro da secao;

AAc = reagdo da carga acidental da cobertura na parede da célula, distribuida
linearmente no perimetro da se¢ao;

PP = peso proprio da célula, distribuido linearmente no perimetro da se¢ao;

PP = reagdo do peso proprio devido a cobertura na parede da célula, distribuido

linearmente no perimetro da segao.

A acdo devido ao peso proprio da célula (PP) ¢ obtida pela Equagao 48:

PP=vy..h.y (48)

em que
v. = peso especifico do concreto armado, 25 kN m”, segundo NBR 6120:2000;
h = espessura da parede do silo (m);

y = profundidade da parede da célula (m).

Na cobertura da célula, considera-se que seja de laje pré-moldada para
facilitar, devido a altura das células, o escoramento, a fixa¢do ¢ a retirada das
formas para concreto armado tornam-se tarefas bastante complicadas de
executar. O peso proprio da cobertura da célula deve ser considerado igual a 1,4
kN m™ e, assim, a reago do peso proprio devido a cobertura nas paredes do silo

¢ obtida pela equagdo:
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1,4.(a.L)
PP, = ————
¢ Perimetro

(49)

Para o célculo da carga acidental da cobertura, considera-se,
inicialmente, o valor de 0,6 kN m™ por unidade de 4rea. Essa sobrecarga
acidental ¢ transformada em uma forca distribuida linearmente pelo perimetro
da célula, por meio da seguinte equagao:

AA, = _06.@al) (50)

Perimetro

Para silo retangular, a forga de atrito da parede do lado “a” ¢é diferente
da forca de atrito da parede do lado “L” e também, quando a parede é geminada,

as forgas de atrito ocorrem em ambos os lados.

2.3.2 Esforc¢os na tremonha do silo prismatico

As paredes de tremonha piramidais estdo sujeitas a momentos,
cisalhamento e forcas de tensdo direta. As for¢as de tracdo ocorrem devido ao
efeito de membrana. Estas serdo biaxiais, sendo uma horizontal € a outra

meridional, segundo a norma ACI 313:1997 e Safarian & Harris (1985).

a) Determinacao dos esforcos de traciao
Para tremonhas simétricas, os angulos de declividade das paredes com a
horizontal serdo designados por o, € ar, respectivamente em relacdo a uma

secdo transversal de dimensdes “a” e “L”, conforme Figura 27.
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FIGURA 27 Esfor¢os de tracdo horizontais ¢ meridionais, nas tremonhas
piramidais.

a.1) Forca de tracao horizontal
As forcas de trag@o horizontais tltima (F,,), calculadas por unidade de
largura de parede “a” ¢ “L”, segundo a norma ACI 313:1997, para tremonhas

piramidais sdo:

Fiau = 1,7 .-.PpqrL.sen o, (51)
Foou=17 % Phda- senay, (52)
em que

Fuu = forca de tragdo horizontal Gltima por unidade de profundidade h, da
tremonha, parede “a” (kN m™);
Fy, = forca de tragdo horizontal ultima por unidade de profundidade h, da
tremonha, parede “L” (kN m™);
P.q = pressdo horizontal dindmica na profundidade hy na parede “a” e “L” da

tremonha & superficie inclinada a um angulo horizontal (kN m™);
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o, ¢ oy = angulos de inclinagdo da parede “a” e “L” relativos a horizontal.

a.2) Forca de tragdo meridional

As paredes inclinadas das tremonhas também estdo sujeitas a forgas de
tracdo ao longo de seus meridianos.

As forgas de tragdo meridional ultima (F,,) por unidade de largura da
parede “a” e “L”, segundo a norma ACI 313:1991, para tremonhas piramidais,

sdo, respectivamente:

1,7(caWm+ AaPyda)+ 1,4.CaWg

Frnau = asen, (53)
_ 1,7(CL.Wm+ AL-PydL)+ 1,4.CL.Wg

Fnpu = L.senay, G4

em que

W, = peso proprio da tremonha (kN);

Wi = peso do produto armazenado na tremonha (kN);

Pyq = pressdo vertical devido ao produto armazenado na profundidade h, na
parede “a” e “L” da tremonha (kN m™);

A, = area de fundo afluente para parede “a” (m?);

Ay = area de fundo afluente para parede “L” (m?);

c, e ¢ = coeficientes de distribui¢ao das cargas das tremonhas.

Para as distribui¢des das pressdes nas areas A, € A podem ser definidos
coeficientes de distribuicdo, que proporcionam a divisdo da carga vertical na

tremonha entre as paredes “a” e “L”, dada por:

Aa

Cy = Ag

(55)
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o= (56)

que podem ser relacionados pela seguinte expressao:

2¢, + 200 = 1,0 (57)

Segundo Calil Junior et al. (1997), as hipoteses que culminam nas
Equagdes 55 ¢ 56 sdao conservadoras e serviram de base para a norma ACI
313:1991. Nestas equagdes sdo desprezados os efeitos do atrito nas paredes da

tremonha e os calculos das pressdes sdo feitos por area de influéncia.

b) Determinacio dos momentos fletores
A determinacdo ¢ a mesma descrita para as paredes do silo prismatico

citadono 2.3.1.1 b.

2.4 Consideracgdes para o dimensionamento do silo prisméatico de concreto

armado

2.4.1 Projeto das paredes do silo
As paredes do silo devem ser projetadas para resistir a todos os tipos de

tensdes, compressoes € outras cargas as quais elas podem estar sujeitas.

2.4.1.1 Armadura horizontal
A armadura horizontal ¢ determinada nos projetos das paredes, sendo
considerada somente a flexdo ou a combinagdo entre tensdo direta ¢ flexdo.

Mas, quando se trabalha com silos multicelulares, com a presenca de paredes

58



entre duas células cheias, havera também a ocorréncia de esfor¢o de tragdo, pois
na parede pode ndo ocorrer momento fletor.
Neste caso, a area de armadura horizontal para absorver a forga

horizontal causada pelo produto armazenado é obtida pela equacio:

Fy
As=10 (58)
em que

F, = for¢a horizontal tltima de tracdo, obtida pelas Equacdes 42 e 43 (kN m™);
f, = tensdo de escoamento do ago a tragdo (kN cm?);

s, = fator de reducdo da tensdo de escoamento do aco a tragdo, adotado igual a
0,9, segundo a norma ACI 313:1991;

A, = area de armadura horizontal (cm? m™).

A combinag¢do de M, e F, é, primeiro, substituida por uma tensdo
excéntrica, com e = M,/F,. A forca excéntrica (F,) pode estar no espaco entre as
camadas de aco (Figura 28) ou fora desse espago (Figura 29). Uma abordagem

de projeto diferente é sugerida para cada caso.

Caso I: Flexdo simples

e Pequena excentricidade, tem a condi¢do de: e<h/2 —d"" (Figura 28).
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FIGURA 28 Tensdo com pequena excentricidade (Caso I).
Fonte: ACI 313:1991.

Para o célculo da 4rea de ago necessaria para as tensdes por unidade de

altura (caso 1), utilizam-se as equagdes de equilibrio, dadas a seguir:

IM'=0 — F,e" = A'.s.f,.(d-d")

Fye®

As= ssfy (d—d )

no lado oposto a forca F, (59)

IM’=0 — F,e' = A.s.f,.(d-d")

Fu-e\ , . \
A= m no lado préximo a forga F, (60)

;131=q1f1()erga horizontal ultima de tragio, obtida pelas Equacdes 42 e 43 (kN m™);
fy = tensdo de escoamento do ago a tragdo (kN cm™);

w = fator de reducdo da tensdo de escoamento do ago a tragdo, adotado igual a
0,9, segundo a norma ACI 313:1991;

e, e, e = excentricidades (m);

d = profundidade efetiva para flexdo do concreto (m);

d" = distancia do centro de gravidade da armadura até a borda mais proxima da

se¢do (m);
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d** = distancia do centro de gravidade da armadura até a borda mais proxima da

se¢do (m).

Ambas as areas de aco, A e A’, estdo tencionadas.

Caso II: Flexo-tracdo
e Grande excentricidade, tem a condi¢do de: ¢ > h/2 —d"" (Figura 29)
Para o caso de grande excentricidade, trata-se de flexo-tracdo,

requerendo, entdo, armadura simples ou dupla.
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FIGURA 29 Tensao com grande excentricidade (Caso II).
Fonte: ACI 313:1991.

a) Armadura dupla
Calculando-se o limite de profundidade yr, do bloco de compressio,
com a uso da Tabela 8. Assumindo existir compressdo no ago, calculando-se a

efetiva tensdo de compressao do ago, pela Equagdo 61.

, B ,
(Fege = 87. (%) —0,85.f, 61)
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mas ndo superior a: (fy - 0,85. f'c) (62)

em que
(f'§)ete = efetiva tensdo de compressdo do ago (kN cm™);

yr = valor da limitagdo de y, a profundidade do bloco de compressdo (cm);

f, = tensdo de escoamento do ago a tragdo (kN cm?);

f'. = resisténcia 4 compressdo ultima do concreto (kN ecm™);

By = razdo, profundidade de compressio de bloco retangular com a
profundidade da face de compressdo em relagdo ao eixo neutro;

d’ = distancia do centro de gravidade da armadura até a borda mais proxima da
se¢do (cm);

b = largura unitaria da parede da célula, igual a 100 cm, medida ao longo do

perimetro da segdo.

Se a equacdo acima gerar um valor negativo para f’s, a compressdo no
aco ¢ ineficiente. Neste caso, um simples membro para a armadura nao ¢
adequado, devendo ser acrescida ou A’ deve ser removida para um local onde
possa atuar de maneira efetiva.

Se o valor encontrado para f’s ¢ positivo, a drea necessaria sera:

Fu(%)_ 0’85'f'c-b-YL-( - yz_L)
(Fs)etr-(d—d)

Ag = (63)
em que

F, = forga horizontal ultima de tragio, obtida pelas Equagdes 42 ¢ 43 (kN m™);
= = fator de redugdo, adotado igual a 0,85, segundo a norma ACI 313:1991;

A’ = area da secdo transversal da armadura comprimida (cm? m™);

(f's)ere= efetiva tensdo de compressdo do aco (kN cm'z);
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yL = valor da limita¢do de y, a profundidade do bloco de compressdo (cm);

fy = tensdo de escoamento do ago a tragdo (kN cm?);

f'. = resisténcia a compressdo tltima do concreto (kN cm™);

e’ = excentricidade (cm);

d = profundidade efetiva para flexdo do concreto (cm);

d" = distancia do centro de gravidade da armadura até a borda mais proxima da
se¢do (cm);

b = largura unitaria da parede da célula, igual a 100 cm, medida ao longo do

perimetro da segao.

TABELA 8 Cddigo limite para valores de y/d.
Valores de resisténcia do aco - f,

Resisténcia do

concreto - f °, 276 MPa 345 MPa 414 MPa

Acima de 28 MPa 0,436 0,405 0,378
34 MPa 0,411 0,381 0,355
41 MPa 0,386 0,357 0,333

Fonte: ACI 313:1991.

A compressao no ago ¢ solicitada se A’ for positivo. Neste caso, a area

de aco necessaria a resistir a tensao sera:

F - N 2
?u +0,85.f c.b.yp + A's.(f's)efr

A = (64)

fy

em que
F, = forca horizontal ultima de tragio, obtida pelas Equagdes 42 ¢ 43 (kN m™);
= = fator de reducdo, adotado igual a 0,90, segundo a norma ACI 313:1991;

yL = valor da limita¢do de y, a profundidade do bloco de compressdo (cm);

A, = area da secdo transversal da armadura tracionada (cm2 m™).
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b) Armadura simples

Se a Equacdo 63 apresentar valor negativo para A', entdo, ndo havera
compressdo no ago, devendo, portanto a parede ser projetada como
simplesmente armada. Neste caso, a area necessaria para resistir a tensdo no ago

sera:

fuio8s5feby

A= 5 (65)
em que

— 2 2.Fy.e”
y =d YT (66)
sendo

= = fator de redugdo, adotado igual a 0,90, segundo a norma ACI 313:1991;
s, = fator de reducdo da resisténcia do concreto a compressdo, adotado igual a

0,70, segundo a norma ACI 313:1991.

A tensdo de escoamento do aco fy corresponde ao valor caracteristico fy
mencionado pela norma NBR 6118:2003, assim como a resisténcia a
compressdao ultima do concreto f. corresponde ao valor caracteristico fy

mencionado pela norma NBR 6118:2003.

2.4.1.2 Armadura vertical

Normalmente, a armadura vertical requerida para a parede do silo,
segundo Safarian & Harris (1985), ndo ¢ calculada a partir dos valores de
pressdo e for¢a que atuam na célula. A especificagdo feita pela norma ACI

313:1997 € de uma taxa minima de armadura.
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Segundo a ACI 313:1997, a armadura vertical, por unidade de perimetro

da célula, ndo deve ser menor que:

Asym = 0,0020.b.h (67)

em que

Aq.m = armadura vertical minima por unidade de perimetro (cm” m™);

b = largura unitaria da parede da célula, igual a 100 cm, medida ao longo do
perimetro da segio;

h = espessura da parede do silo (cm).

A norma ACI 313:1997 exige que o espagamento entre barras verticais
ndo exceda a 4h, sendo h a espessura da parede do silo, nem a 45 cm para

paredes externas ou 60 cm para paredes internas.

2.4.1.3 Distribuicao das armaduras

A armadura, tanto vertical quanto horizontal, deve ser distribuida em
uma unica camada, posicionada do centro para a parte externa da parede para
silos com espessura da parede de até 23 cm. Para os silos com espessura de
parede acima de 23 cm, a camada deverd ser dupla, com armadura vertical e

horizontal proximas as camadas externa e interna, respectivamente.

2.4.1.4 Verificacio das paredes do silo quanto a flambagem

A forga vertical ultima (F,,) na parede do silo, calculada pela Equacao
47, ndo devera ultrapassar o valor admissivel da forga vertical imposto pela
norma ACI 313:1997, para que ndo ocorra destruigdo por flambagem.

O valor admissivel para a for¢ca de compressdo vertical da parede do silo

(f.+) por unidade de perimetro ndo deve exceder o limite dado pelas Equacdes
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68 ¢ 69. A Equacdo 68 ¢ utilizada para espessuras de paredes de silos circulares

e a Equacgdo 69, para silos quadrados, retangulares e poligonais.

foy = 0,55.5¢. (68)
_ . [y (ho)?

foy = 0,55.5¢.f. |1 (m) (69)

em que

=, = fator de reducdo da resisténcia do concreto a compressdo, adotado igual a
0,7, segundo a norma ACI 313:1997;

f'. = resisténcia & compressdo ultima do concreto (kN m™);

hy = nitida distancia vertical entre apoios (m);

h = espessura da parede do silo (m).

Se hy > I, usar 1y no lugar de hy na Equagdo 69, na qual hy e 1y sdo os

vaos nitidos verticais e horizontais entre apoios (sustentacao).

em que

lp = nitido vao horizontal de uma parede entre os apoios (m)
2.4.1.5 Verificacio das paredes do silo quanto ao cisalhamento

Cada parede tera forca de cisalhamento horizontal (em secdes
transversais verticais), devido as pressdes do produto armazenado.

A resisténcia ao cisalhamento nominal fornecida (v.) devera ser tal que:

Ve = Vy (70)

sabendo que
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ve = 2.b.d. (1 - 0,002.%) e (71)

g

em que
b = largura unitaria da parede da célula, igual a 1 m, medida ao longo do
perimetro da segdo;

= = fator de redugdo adotado igual a 0,85, segundo a norma ACI 313:1991;

d = profundidade efetiva para flexdo do concreto (m);

F, = forga horizontal ultima de tragio, obtida pelas Equagdes 42 ¢ 43 (kN m™);
A, = reforco da érea total de aco por unidade de largura da parede (m?);

f'. = resisténcia a compressdo wltima do concreto (kN m™);

v, = resisténcia ao cisalhamento nominal fornecida pelo concreto (kN m™);

v, = requerida resisténcia ao cisalhamento (kN m™).

Segundo a norma ACI 313:1997, a espessura das paredes de silos
retangulares, quadrados e poligonais ndao deve ser menor que 15 cm, quando

moldadas in loco.

2.4.2 Projeto das tremonhas
As paredes da tremonha também devem ser projetadas para resistir a
todos os tipos de tensdes, compressao e outras cargas as quais elas podem estar

sujeitas.

2.4.2.1 Armadura horizontal
A armadura horizontal é determinada no projeto das paredes da
tremonha, sendo considerada somente a flexdo ou a combinagdo entre tensido

direta e flexdo conforme o item 2.4.1.1.
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2.4.2.2 Armadura vertical
A armadura vertical é determinada no projeto das paredes da tremonha,
conforme o item 2.4.1.2. A especificagdo feita pela norma ACI 313:1997 ¢ de

uma taxa minima de armadura.

2.4.2.3 Verificacio das paredes da tremonha quanto a flambagem
O valor admissivel para a forca de compressdo vertical da parede da
tremonha (f.,) por unidade de perimetro ndo deve exceder o limite dado pela

Equacdo 69.
2.4.2.4 Verificacio das paredes da tremonha quanto ao cisalhamento

A resisténcia ao cisalhamento nominal fornecida (v.) devera ser tal que a

resisténcia requerida ao cisalhamento seja menor.
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3 MATERIAL E METODOS

O presente trabalho trata do dimensionamento de um silo de concreto
armado multicelular vertical elevado para café tipo cereja descascado, sendo as
células geminadas duas a duas, para armazenar 1.500 sacas por célula. Foi
projetado com base na norma americana ACI 313:1997, considerando a
tremonha tipo cunha.

O projeto do silo foi dividido em etapas:

» determinagdo das propriedades fisicas do café beneficiado;
» determinago da geometria da tremonha;

»  projeto geométrico do silo.

3.1 Determinacio das propriedades fisicas do café beneficiado

Nesta fase foram utilizadas as propriedades fisicas do café cereja
descascado (coffea ardbica), determinadas no Laboratério de Madeira e
Estruturas de Madeira, da Escola de Engenharia em Sio Carlos / SP
(LAMEM/EESC/USP), de acordo com a metodologia proposta por Milani
(1993), utilizando o aparelho de cisalhamento TSG 70-140 (Jenike Shear
Tester). O produto estudado estava com a umidade de 12%, sendo determinada
pelo método da estufa. Foram obtidos os seguintes valores:

»  peso especifico inferior — y; = 6,75 kN m>;

peso especifico superior — v, = 6,88 kN m™;
angulo de atrito interno inferior — ¢; = 34,5°;
angulo de atrito interno superior — ¢; = 36,0°;
efetivo angulo de atrito interno inferior — ¢; = 35,0°%

efetivo angulo de atrito interno superior — ¢ = 36,5°;

YV V. V V VYV V

angulo de atrito com a parede de concreto liso:
inferior — ¢y; = 22,5%

superior — ¢y = 23,5
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» angulo de repouso inferior: ¢,; = 29°;

» angulo de repouso superior: ¢ = 33°.

3.2 Determinacio da geometria da tremonha
A norma ACI 313:1997 aborda a utilizacdo de tremonha tipo cunha ou
conica. Sendo assim, por se tratar de produto granular, optou-se por trabalhar
com a tremonha em cunha, sendo o silo com corpo de forma retangular.
Portanto determinou-se a inclinagdo da parede e a dimensdo minima da
boca de descarga, levando em consideragdo as propriedades fisicas e de fluxo

do café.

a) Determinacio da inclinacdo da parede

Escolhida a forma geométrica da tremonha, foi determinada a maxima
inclinacdo da tremonha com a vertical, assegurando o fluxo de massa.

A inclinagdo da tremonha foi determinada graficamente utilizando o
angulo de atrito interno com a parede (¢,,) ¢ o efetivo angulo de atrito interno
(¢.) que € o parametro das linhas limites entre o fluxo de massa e o fluxo de
funil. Nos diagramas da Figura 30, a inclinagdo da tremonha ¢ medida com a
vertical.

Dados:

» efetivo angulo de atrito interno — ¢, = 40°;
» angulo de atrito interno com a parede — ¢y = 23,5°.

Obteve-se a inclinagdo da parede — o = 31° para tremonha em cunha.

70



60°

Tremonha em Cunha
— be=a30°
—— — Qe =40°

- Qe = 50°
(e =60°
e =70°

@
L=}

.
2

w
5

\\ Fluxo de Funil

T

=
=

Fluxo de Massa 3
R

Angulo de atrito ¢/ a parede (¢w)

(=]
°

N
™
N

o* 10* 0* an* 40° 50° E0*

Inclinagao da Tremonha ()

FIGURA 30 Diagrama para projetos de tremonha.
Fonte: Schulze (1996).

Uma segunda maneira de se determinar a inclinagdo maxima da
tremonha ¢é por meio de calculos conforme as Equagdes 1 e 2, visando obter o
fluxo de massa:

» para tremonhas de eixo simétrico:

acrit = 0,5. [180 — cos™? (W) _ (¢w + sen-! senq)w)]

2.sen, sen¢,

_1 {(1—sen36,5°) —1sen23,5°
Oeprip = 0 5. [180 — COS 1 (— - + sen T
crit ’ 2.sen 36,5° (I)W sen 36,5°

Ocrit = 22,16°

» para tremonhas em cunha:

e3,75.(1,01)(¢e‘ 30)/10 ~
Ocrit — W
cri oz
0,725.(tgd,)
o _ e375.(101)(365°=30)/10 5
erit. = 0,725.(tg36,5%)02

Oepit = 29,40°
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Segundo os calculos sugeridos por Gaylord Janior & Gaylord (1984),

para tremonhas em bisel e em cunha, o fluxo de massa ocorrera se:

a<60° - 1,33.9y,
a<60° - 1,33.23,5° — «<28,75°

$,<0,9.0.
23,5°<0,9. 36,5° — 23,5°<32,85°

L>6.b,
L>6.025 — L>1,50m

Para efeito do projeto, foi adotada a inclinagdo da tremonha de 22° com
a vertical ou 68° com a horizontal, que contemplou todas as condi¢des acima
relacionadas com diferentes autores.

Constatou-se graficamente, por meio da norma ACI 313:1997, que o

tipo de fluxo obtido é realmente o do tipo fluxo de massa (Figura 31).

(w3
Q

&

“_Fluxo de Funil

B
=
T

g

[
=

Fluxo {e Massa ™.

Angulo de atrito com & parede dw

© 5

90 80 70 60 S0 40 30

Angulo de inclinagio da tremanha «
FIGURA 31 Determinagdo grafica do tipo de fluxo.
Fonte: ACI 313:1997.
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b) Determinacio da tensao critica

Para o projeto ¢ a determinagdo da geometria da tremonha utilizando o
critério de fluxo, foram obtidas tensdes criticas, calculadas diretamente pelo
programa de calculo das propriedades. Adotou-se, para efeito de calculo, o4y =

1,17 kN m™ (Anexo A — Tabela 2A).

¢) Determinacio da funciao H(a)

A determinacdo do H(a) € necesséria para o dimensionamento minimo
da boca da tremonha, quando se trata de fluxo de massa. Essa fungdo ¢
dependente da forma (retangular) e da inclinagdo da tremonha (22°). Sua
determinacdo foi obtida por meio do grafico da Figura 17, no qual se obteve

H(e) = 1,1.

d) Determinac¢ao da dimensdo minima da boca da tremonha
Para assegurar que no projeto de silos ocorra o fluxo tipo de massa, foi

preciso determinar a menor dimensdo da boca de descarga que é dada por:

_ H(o) .ocrit
bmin - Yi
11.1,17 _
bmin = 675 — Dbpin = 0,19 m

Considerando que podem ocorrer instabilidades, Jenike (1964)
recomenda que a dimensdo minima da boca obtida pela Equagdo 14 deve ser
multiplicada por 1,2, como fator de majoragdo. Considerando o fator de
majoracdo, a menor dimensdo da boca de descarga foi calculada obtendo-se o

valor de 0,23 m.
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Comparando-se com as equagdes proposta por Gaylord Junior &

Gaylord (1984), para o calculo da boca de descarga retangular, obteve-se:

1,3 . 0crit
Yi

1,3.1,17 _
bmin = 6,75 - bmin - 0323 m

\%

bmin

Atendendo as duas teorias propostas, Jenike (1964) e Gaylord Jinior &
Gaylord (1984), a dimensdo minima da boca da tremonha apresentou os
mesmos valores para uma mesma tensdo critica (Anexo A — Tabela 2A). Foi
adotado, portanto, o valor da boca da tremonha de 0,25 m, atendendo, assim, a

dimensdo minima da boca da tremonha, que foi de 0,23 m.

3.3 Projeto geométrico do silo

Para o desenvolvimento do projeto, neste estudo foram considerados os
sistemas operacionais para o transporte do produto, o enchimento das células, a
transilagem do produto, a pesagem do produto tanto na entrada como na saida e
o carregamento do café a granel nos caminhdes contéineres.

O projeto arquitetonico proposto consiste de um silo multicelular para
armazenamento de café cereja descascado, com células geminadas 2 a 2,
conforme Figura 32. As células apresentam a forma retangular e tremonha em
forma de cunha com enchimento. Nas Figuras 33 e 34 estdo ilustrados os cortes

no sentido transversal e longitudinal.
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L
Planta baixa A{

FIGURA 32 Planta baixa para armazenamento a granel do café.

Correias transportadoras Abertura de entrada

superiores | | | (50x30)
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Parede do corpo | |
do silo ;
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Café armazenado| | - .~
(beneficiado)

Pilares externos|
para células

Tremonha
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Abertura de saida
(com registro)

1,00

ki

Correias transportadoras . .
e Pilares internos
inferiores

Pilares {nternos
Corte AA raacelula

FIGURA 33 Corte transversal do silo para armazenamento do café.

das tremonhas
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FIGURA 34 Corte longitudinal do silo para armazenamento do café.

3.3.1 Consideracdes sobre a capacidade da célula

A capacidade (ou volume) de armazenamento de cada célula do silo
multicelular esta apresentada nas Tabelas 9 a 13.

Foi adotada a massa especifica do café beneficiado em 680 kg m™ e
capacidade estatica da célula de 1.500 sacas de café cereja beneficiado. Como
cada saca tem 60 kg, o volume total de célula é de 132,35 m’.

Segundo Marques Neto (2004), sabe-se que dificilmente sera projetado
um sistema de silos graneleiros para café beneficiado com capacidade menor
que 1.500 sacas por célula, pois os custos de construgdo e de mecanizacio

seriam muito altos em relacdo a capacidade armazenadora.

a) Volume da tremonha

Para o célculo do volume total da tremonha, utilizou-se a Equacao 73.
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tg0= s — hy=3(a—by).tg0

a+bp

s () et

Vit = (asz) : E (a—bp).tg 9] .L

2_T2
Vie="2.g0.L (73)

Em seguida, foi necessario determinar a formula para o volume de

enchimento que serd descontado do volume total da tremonha.

Tem-se:

Ve = 3.(Veunna + 2-Vpirélmide)

_ Acunha -he _ Apirémide
chnha - 3 € Vpirﬁmide - T4 Z
L L he
Acunha = 3_-bp > Apirémide = E-he e Z= 8o
L.by.h L.h,?
— p-e e
Vo = 3.( " +2'12.tg6)
_ L he”
Ve = > (bp.he + tg_B) (74)

b) Volume do repouso

Considerou-se, inicialmente, o calculo do volume do produto em
repouso, que pode variar conforme determinagdo do ensaio de 29° a 33° (Figura
35).

Para este projeto, foi adotado o angulo de 33° (¢ = 33°).
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1L

FIGURA 35 Piramide conica formada pelo angulo de repouso do produto.

)

O volume do produto em repouso foi calculado com o formato conico:

1 2
Vr=§nr hr

1 a?
Vr=§‘l'[zhr
V.= = mwadt
r= o g ¢

¢) Volume do corpo

V.=a.L.h,

d) Volume total da célula

Veelula = (Vtt_Ve)+Vr+Vc

(75)

(76)

(77)

A altura das células do silo multicelular foi calculada em fungdo da

capacidade total do armazenamento desejado de cada célula. Nas Tabelas 9 a 13
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estdo apresentados os valores encontrados para as dimensdes das células,

conforme as féormulas apresentadas anteriormente.

TABELA 9 Capacidade de armazenamento da tremonha, ja descontado o

enchimento.
Angulo de Tremonha
inclinacdo | Largura | Comprimento Largura Altura Volume N° total
o (%) a (m) L (m) b, (m) h¢ (m) V¢ (m?) de sacas
68 4,00 5,00 0,25 4,60 43,58 494

TABELA 10 Capacidade de volume do enchimento descontado na tremonha.

Angulo de Enchimento
inclinacdo | Comprimento Largura Altura Volume N° total de
0() L (m) b, (m) h, (m) V. (m?) sacas
68 5,00 0,25 2,00 5,29 60

TABELA 11 Capacidade de armazenamento em repouso.

Angulo de Café em repouso
inclinacio Altura Volume N° total de sacas
o () h, (m) V. ()
33 1,30 5,44 62

TABELA 12 Capacidade de armazenamento do corpo da célula.

Corpo do silo

Altura util Altura do corpo Volume N° total de sacas
h, (m) H=h,+h(m) Ve (m)
4,20 5,50 83,33 944

TABELA 13 Capacidade de armazenamento total da célula.

Total da célula

Altura util
HTotal (m)

Volume total
VTotal (ms)

N° total de sacas na
célula

Relagao H/L

10,10

132,32

1.500

1,84

Para armazenar 1.500 sacas de café, ou seja, 90 toneladas, a tremonha

tera capacidade para armazenar 494 sacas; no cone superior, formado pelo
angulo de repouso, 62 sacas ¢ no corpo do silo, 944 sacas, com as respectivas

alturas conforme apresentado na Figura 36.
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: hr (62 sacas)

hc (944 sacas)

4,20 m
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Htotal

T
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ht (494 sacas)

4,60 m

1,00‘

FIGURA 36 Esquema geométrico de uma célula com capacidade para 1.500
sacas de café beneficiado.

Na Figura 37 esté ilustrada a tremonha com o comprimento desejado da
boca de saida, facilitando o direcionamento e controle da descarga. Logo, o

comprimento total da boca de descarga adotado ¢ de 2 m.
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FIGURA 37 Planta baixa da trémonha com detalhes do enchimento na saida.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Calculo das acdes devido ao produto armazenado

4.1.1 Pressoes estaticas na célula

Para o célculo das pressdes estaticas (situagdo de carregamento ou
inicial) na célula, foi adotada a Teoria de Janssen (1895), cujas formulas foram
citadas no item 2.2.7.1 (letra a e b).

Para o calculo das pressdes verticais e horizontais e das forcas de atrito
na parede do lado “a” e “L”, foram utilizados os valores das propriedades fisicas
do café extraidas do item 3.1. Os dados da Tabela 14 A, B e C representam as
pressdes nas paredes do lado “a” e “L”, com diferentes combina¢des do dngulo
de atrito com a parede (¢ € dy,;), com efetivo angulo de atrito interno (e € Pe;),
conforme a Tabela 2, que aborda o emprego dos limites das propriedades fisicas
dos produtos, para a possivel determina¢do das maiores pressoes vertical e

horizontal, como também a forg¢a de atrito.
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TABELA 14 Calculo das pressdes estaticas na parede do lado “a” e “L” do silo
para café beneficiado — ACI 313:1997.

Angulo de AEfetlvo Profundidade| Pressdo Pressdo Pressdo Pressdo Forga de Forga de
A angulo de - . . . . . . . .
atrito com . do graona | verticaldo | verticaldo | horizontal | horizontal |atrito vertical| atrito vertical
a parede Aatrno célula lado "L" lado "a" | do lado "L"| do lado "a" [ do lado "L" | do lado "a"
interno
il | 4s(® y(m) [P (kN m?)|Pra (kN m ™) [Prr (N m7)Pro (kN m™)| Pur (kN m™)| Pra (kN m’)
< 225 36,5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5 22,5 36,5 0,87 2,27 2,26 0,34 042
g 225 36,5 2,03 487 4,79 1,74 2,13
ﬁ 225 36,5 3,19 7,05 6,88 4,07 4,94
225 36,5 434 8,88 8,60 7,17 8,66
22,5 36,5 5,50 1041 10,01 10,92 13,13
dws () | ¢ (D y(m) [P (kN m?)|Pra (kN m™)[Pre (N m™)Pro (kN m™)| Pur (kN m™")| Pra (kN m’™)
o 235 350 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5 235 350 0387 5,57 5,53 2,38 2,36
g 235 350 2,03 1183 11,63 5,05 4,96
ﬁ 235 350 3,19 17,00 16,55 7,25 7,06
235 350 434 2125 20,52 9,06 8,75
23,5 350 5,50 24,76 23,72 10,56 10,12
il | ¢ (® y(m) [P (kN m?)|Pra (kN m™) [Pre (N m?)|Pra (N m™)| Pur (kN m™)| Pua (kN m’)
&) 225 350 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5 225 350 087 5,59 5,55 0,36 044
g 225 350 2,03 11,92 11,72 1,82 222
§ 225 350 3,19 17,19 16,76 425 5,15
225 350 434 21,58 20,86 747 9,01
22,5 350 5,50 2523 2421 11,35 13,63

Por meio da Tabela 14 A, B e C, verifica-se que os maiores valores para

as pressoes verticais estaticas foram obtidos nas condi¢cdes da Tabela 14 A, os

maiores valores para pressdes horizontais estaticas foram obtidos da Tabela 14

C e que os maiores valores da for¢a de atrito estatica foram obtidos da Tabela

14 B. A relagdo das maiores pressoes estaticas horizontais e verticais e forca de

atrito esta apresentada nos graficos das Figuras 38 e 39, para o lado “L” e

Figuras 40 e 41, para o lado “a”, de acordo com a profundidade do café na

célula.
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FIGURA 38 Pressdes estaticas verticais ¢ horizontais na parede do lado “L” do
silo— ACI 313:1997.
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FIGURA 39 Forga de atrito estatica na parede do lado “L” do silo — ACI

313:1997.
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FIGURA 40 Pressdes estaticas verticais e horizontais na parede do lado “a” do
silo— ACI 313:1997.
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FIGURA 41 Forca de atrito estatica na parede do lado “a” do silo — ACI

313:1997.

A norma ACI 313 estabelece que as pressdes estdticas na tremonha

sejam estabelecidas pela Teoria de Janssen ou de Walker, cujas formulas estdo

citadas no item 2.2.7.1 letra b.

Para os célculos da pressdo estatica vertical na tremonha, foi

considerada a condicdo de maior valor de pressdo vertical a profundidade de

5,50 m (no fundo do corpo do silo), sendo a pressdo estatica vertical a mesma

no topo da tremonha (P,) de 25,70 kN m™ para o lado “L” e de 24,71 kN m™

para o lado “a”.
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Os dados da Tabela 15 A, B e C representam as pressdes nas paredes
com diferentes combinagdes do adngulo de atrito com a parede (Pys € Oyi) com
efetivo angulo de atrito interno (¢ € ¢.), conforme Tabela 2, que aborda o
emprego dos limites das propriedade fisicas dos produtos, aplicados na
determinacdo das maiores pressdes estaticas verticais e horizontais como

também a forca de atrito na tremonha.

TABELA 15 Célculo das pressdes estaticas na parede do lado “a” e “L” da
tremonha para café beneficiado, segundo Walker — ACI

313:1997.
Angulo de ]?fethO . Altura do Pressao Pressao Pressdo Pressdo
. angulo |Profundidade| topo da . . . .
atrito com de atritol da tremonha | tremonha vertical do | vertical do |horizontal do| horizontal
a parede | . R lado "L" lado "a" lado "L" | dolado "a"
interno até o éapice
0il®) | ¢ ) [ By(m) Dot [Pyt (KN m?)[ Py (KN ) [Py, (KN m™)[ Pra (KN m?)
< 22,5 36,5 0,00 491
3 22,5 36,5 1,00 491
g 22,5 36,5 2,00 491
ﬁ 22,5 36,5 3,00 491 19,49 19,18 21,24 20,90
22,5 36,5 4,00 491 12,27 12,14 13,37 13,23
22,5 36,5 4,60 491 5,40 537 5,89 5,85
dus(® | a(®) | by (m) hooar | Pyt (KN )| Py (KN m”) [P (KN m”)| Py (KN m”)
) 23,5 35,0 0,00 491
3 23,5 35,0 1,00 491
g 23,5 35,0 2,00 491
g 23,5 35,0 3,00 491
23,5 35,0 4,00 491
23,5 35,0 4,60 491
0ui(®) | 96 () | hy(m) Nt | Pyt (KN )| Pyy (KN m”) | P (KN m?)| Py (KN m”)
&) 22,5 35,0 0,00 491
3 22,5 35,0 1,00 491
g 22,5 35,0 2,00 491
g 22,5 35,0 3,00 491
22,5 35,0 4,00 491
22,5 35,0 4,60 491
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Pelos resultados apresentados na Tabela 15 A, B e C, verifica-se que os
maiores valores para as pressdes verticais estaticas na tremonha foram obtidos
nas condig¢oes da Tabela 15 B e os maiores valores para pressdes horizontais
estaticas foram obtidos nas trés diferentes combinagoes da Tabela 15. A relagéo
das maiores pressdes estaticas horizontais e verticais estdo apresentadas nos

graficos das Figuras 42 e 43, de acordo com o lado “L” e “a” da tremonha.

0,00 10,00 20,00 30,00
0,00 *

"
1,00 A

2,00 / s

3,00 /./

4,00 _—___.,.,/6-/
——

5,00

Profundidade hy(m)

Pressées(kN m?2)
@ PyL(kNm-2) HPnL(kNm-2)
FIGURA 42 Pressdes estaticas verticais e horizontais na parede do lado “L” da
tremonha, segundo Walker — ACI 313:1997.
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FIGURA 43 Pressoes estaticas verticais ¢ horizontais na parede do lado “a” da
tremonha, segundo Walker — ACI 313:1997.
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Pressoes adicionais em silos com fluxo de massa

Os valores das pressoes adicionais, conforme féormulas citadas no item
2.2.7.1 letra ¢, para fluxo de massa na transi¢do do corpo do silo com a
tremonha, estdo apresentados na Tabela 16.

A importancia da pressdo adicional é para que se faga o reforco na
transi¢ao do corpo com a tremonha, com o refor¢o de armadura a 1,20 m abaixo
e acima da transi¢do, sendo utilizado o menor valor que estd em destaque,

segundo a norma DIN 1055-6:2005.

TABELA 16 Pressoes adicionais em silos com fluxo de massa — DIN 1055-
6:2005.

Sec¢do transversal retangular
d.(m) | ¢(m) | z(m) | P, (kN m?) | P, (kN m?)
4,00 1,20 5,5 37,84

4.1.2 Pressoes dinamicas na célula

Para o calculo das pressoes dindmicas (situacdo de descarga) na célula
foi adotada a teoria de Safarian (1969), cujas formulas foram citadas no item
2.2.7.2 e seus coeficientes de sobrepressdo conforme Tabela 6, para o corpo do
silo e Tabela 7 para a tremonha.

Da Tabela 6 foram adotados os coeficientes para silo de concreto, com
base na Teoria de Janssen:

»  Trecho superior com extensdo H1
H;=b(ouL).tgp — H; =5.tg33° — H, =3,45m > 1/3H
Entdo, H; = 1/3.H — 1/3.5,20 —1,73m — Cy4; =1,35

»  Trecho inferior com extensdo 2/3H

2/3.H — 2/3.5,50 — 3,66m — Cg, = 1,50
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Considerando que o café ¢ um produto com o escoamento para fluxo de
massa, acrescentaram-se de 10% a 25% nos valores acima, resultando, entdo,
nos seguintes coeficientes de sobrepressdo finais: para Cy; entre 1,48 a 1,68 ¢
para Cgy, entre 1,65 ¢ 1,87, que poderdo ser utilizados para multiplicar os valores
de pressdo horizontal e pressdes verticais na descarga do café, segundo Safarian
(1969). Os valores de sobrepressdo ndo se aplicam a forca de atrito.

As maiores pressdes estaticas horizontais e verticais que foram
apresentadas na Tabela 14 em destaque estdo sendo agora aplicados aos
coeficientes de sobrepressdo para se determinar as pressdoes dindmicas (Tabela
17).

A pressdo dinamica horizontal a profundidade de 5,50 m e no topo da
tremonha foi acrescido o menor valor de pressdo adicional da Tabela 16, de
27,52 kN m?, que ¢ de fundamental importancia para se determinar a armadura

na regido de transicao.

TABELA 17 Calculo das pressoes dindmicas na parede do lado “L” e “a” do
silo para café beneficiado, segundo Safarian (1969).
Teoria de Safarian

Profundidade Pressdo Pressdo Pressdo Pressdo
do gréo na vertical do | vertical do | horizontal do | horizontal do
célula lado "L" lado "a" lado "L" lado "a"
y (m) P (kN m”) | Pya(kN m”®) | Poe (kN m”) | Ppa (kN m”)
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,87 8,86 8,30 3,77 3,74
2,03 21,15 20,81 8,95 8,80
3,19 30,61 29,87 12,90 12,58
434 38,56 37,34 16,19 15,66
5,50 4524 4348
Coeficiente de sobrepressdo 1/3H=1,73m 1,58
Coeficiente de sobrepressdo 2/3H 1,76
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As pressdes dinamicas horizontais e verticais estdo apresentadas no
grafico da Figura 44, para o lado “L” e da Figura 45, para o lado “a”, de acordo

com a profundidade do café na célula.
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FIGURA 44 Pressoes dindmicas verticais e horizontais na parede “L” do silo,
segundo Safarian (1969).
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FIGURA 45 Pressoes dinamicas verticais e horizontais na parede “a” do silo,
segundo Safarian (1969).

Para a determina¢do das pressdes dindmicas nas tremonhas, os

coeficientes de sobrepressdo apresentam diferencas entre as Tabelas 5 e 7.
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Portanto, para maior seguranca, foi adotado o coeficiente de sobrepressdo da
norma ACI 313:1997 (Tabela 5), de 1,35.

As maiores pressdes estaticas horizontais e verticais nas tremonhas, que
foram apresentadas na Tabela 15, em destaque, de acordo com a profundidade
do café na célula, estdo sendo agora aplicados os coeficientes de sobrepressio

para se determinar as pressdes dindmicas na tremonha (Tabela 18).

TABELA 18 Calculo das pressdes dindmicas na parede do lado “a” e “L” na
tremonha para café beneficiado, segundo Walker — ACI
313:1997.
Teoria de Walker - Coeficiente ACI 313:1997

Profundidade Prc?ssﬁo Pre':ssﬁo P_ressio Rressﬁo
da tremonha verticaldo | vertical do | horizontal do | horizontal do
lado "L" lado "a" lado "L" lado "a"
hy(m) | Py (N m>) | Pya(kNm>) | P (N m>) | Poa (KN m>)
0,00 34,70 33,35
1,00 35,25 34,20 37,53 36,42
2,00 3342 32,66 34,71 33,93
3,00 28,44 27,96 29,07 28,58
4,00 18,73 18,52 18,86 18,65
4,60 8,74 8,67 8,80 8,73
Coeficiente de sobrepressao 1,35

As relagdes das maiores pressdes dindmicas horizontais e verticais estao

apresentadas no grafico da Figura 46, para o lado “L” e Figura 47, para o lado

“a”, de acordo com a profundidade do café na célula.
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FIGURA 46 Pressdes dindmicas verticais e horizontais na parede do lado “L”
da tremonha, segundo Walker — ACI 313:1997.
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FIGURA 47 Pressoes dindmicas verticais e horizontais na parede do lado “a” da
tremonha, segundo Walker — ACI 313:1997.

Apdés a determinagdo das pressOes estaticas e dindmicas, estdo
representados, na Figura 48, os resultados das pressdes horizontais ¢ adicional

para as paredes do lado “L” e “a” do silo (Figura 48).
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FIGURA 48 Pressoes estaticas e dindmicas horizontais na parede do lado “L” e
do lado “a” da tremonha, acrescidas das pressoes adicionais.

4.2 Esforc¢os atuantes nos silos prismaticos

Para a determinac¢do dos esfor¢os foram consideradas cinco hipdteses de
descarga das células do silo multicelular, trabalhando sempre com as pressdes
dinamicas apresentadas nas Tabelas 17 e 18.

Os calculos dos esfor¢os ultimos tém os valores de coeficientes de
ponderacdo de 1,7 e 1,4, para as agdes acidentais e permanentes,

respectivamente, indicados pela norma ACI 313:1997.

4.2.1 Esforcos na parede de silos prismaticos
a) Determinacio dos esforcos de tracio horizontal

Para o calculo dos esfor¢os de trag@o ultimo na parede do silo, levam-se
em considerac@o as hipoteses de descarga, conforme mostrado na Figura 49, as
pressdes dindmicas horizontais (P,4) e o coeficiente de ponderacdao de 1,7,

conforme Tabela 19.
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FIGURA 49 Esforgos de tragdo atuando nas hipdteses de descarga.

TABELA 19 Calculo das tragdes tltimas na parede do lado “a” e “L” do silo —
ACI 313:1997.

Pressa Pressa Tragdo Ulti Tragao Ulti
Profundidade r?ssao rfessao Tragdo Gltima | Tragdo ultima raca.o Hhima raca.o Lhma
do eriio na horizontal horizontal horizontal para | horizontal para horizontal horizontal
g,r dindmica do | dindmica do P par (duas células | (duas células
célula o lado "a" o lado "L"

lado "L" lado "a" cheias) cheias)

y (m) Prar (N ) | Prga (N m?) | Fau (Nm") | FLo(kNm") | 2F,u (N m'") | 2FLy (KN m™)

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0387 3,77 3,74 1601 12,71 32,01 2542
2,03 895 8,80 3803 29,92 76,07 59,84
3,19 12,90 12,58 54,84 42,76 109,69 85,53
434 16,19 15,66 68,83 5324 137,65 10647
5,50 4645 45,69 19742 155,34 394,84 310,68
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b) Determinacao do esforco de momento fletor altimo horizontal

Assim como foi feito anteriormente, para o calculo dos esfor¢os de
momento fletor Gltimo na parede do silo, consideraram-se as hipdteses de
descarga conforme ilustrado na Figura 50, as pressoes dindmicas horizontais

(P.q) e o coeficiente de ponderacdo de 1,7, conforme Tabela 20.
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T T
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FIGURA 50 Esfor¢os de momento fletor atuando nas hipdteses de descarga.
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TABELA 20 Calculo do momento fletor tltimo na parede do lado “a” e “L” do
silo — ACI 313:1997.

Pressdo Pressdo

Profundidade . . Momento fletor| Momento fletor | Momento fletor | Momento fletor | Momento fletor | Momento fletor
N horizontal horizontal |, . . .. e L. P P e
do grdo na A .. 1ltimo de canto| ultimo maximo | Wltimo maximo 1ltimo de canto Gltimo de canto | Wltimo de canto
Shula dinamica do | dindmica do o o o o © @
cé - em "a em - -
lado "L" lado "a"

y (m) Prat. (KN m°) | Phaa (KN m”) [Mau(kN m )| MaukN mm™) | MeuGkN mm™) | 15Meu(N mm™) | 2Meu(kN mm'™) | 2Meu(kN mm'™)

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0387 3,77 3,74 -11,18 1,53 8,83 -16,76 2235 235
2,03 895 8,80 2647 344 2107 3971 5295 5295
3,19 12,90 12,58 -38,06 470 3049 -57,09 -76,12 76,12
434 16,19 15,66 47,64 5,60 3840 7146 9528 9528
5,50 4645 4569 -13742 1791 10935 206,14 274,85 274,85

¢) Determinacéo dos esforcos vertical de compressao

A determinagdo do esforgo vertical ultimo na parede leva em
consideracdo a disposigdo arquitetdnica do silo, as hipoteses de descarga, o fato
de as paredes internas estarem sofrendo a for¢a de atrito dos dois lados e o
coeficiente de ponderacdo de 1,7 e 1,4 para as agdes acidentais ¢ permanentes,
respectivamente, indicado pela norma ACI 313:1997, conforme Tabela 21.

No projeto ndo estd sendo considerado o peso dos equipamentos de
transporte. Mas, para efeito de calculo, foi considerado o peso proprio da
cobertura (laje pré-moldada), de 1,4 kN m™ e, para a carga acidental da
cobertura, 0,6 kN m™.

A laje superior de cada célula tem uma abertura de 50 x 50 cm no centro
para o recebimento do café pelas esteiras transportadoras superiores. Importante
funcdo da laje é travar a parte superior da célula, para a movimentagdo de

pessoas para manutengado e verificagdo de procedimento.
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TABELA 21 Calculo do esforgo vertical ultimo na parede do lado “a” ¢ “L” do
silo — ACI 313:1997.

Profundidade Largura da tremonha Peso préprio Pesodo Pressdo horizontal dindmic: Tragao horizontal Tragao meridiona
da tremonha | Jado "L"| lado "a" | da tremonha produto lado "L" lado "a" lado "L" lado "a" lado "L"
armazenado
b | | | WekN) | W (RN) Prar (N i fPoge (RN Y (kN m)Fau (RN ) Fwa (KN )

0,00 5,00 4,00 442,46 290,77 65,33 63,87 217,15 25744 22935

1,00 5,00 3,18 326,35 220,14 37,53 36,42 123,81 147,88 202,97

2,00 5,00 237 22148 148,92 34,71 33,93 11538 136,79 169,95

3,00 5,00 1,55 127,44 78,28 29,07 28,58 97,19 114,54 127,85

4,00 5,00 0,74 44,51 7,06 18,86 18,65 63,39 74,32 71,11

4,60 5,00 025 0,00 0,00 8,80 8,73 29,70 34,68 29,72

4.2.2 Esforcos na tremonha de silos prisméaticos

Para o calculo dos esforgos solicitantes na tremonha em cunha, utilizou-
se o critério de tremonha tronco de piramidal, citado na norma ACI 313:1991 e
por Safarian & Harris (1985).

Na Figura 51 sdo representadas as equacdes utilizadas para o calculo

dos esforcos solicitantes na tremonha em cunha.

Ft& P Pna Pna‘ ftL
D | D | T > »
Fh <+ Fh
o, oL

FTIT

FIGURA 51 Esfor¢os de tragdo horizontais e meridionais, na tremonha em
cunha.
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a) Determinacao dos esforcos de traciao
a.1) Forca de tragao horizontal

Na determinacdo das forcas de tragdo horizontais ultima (F,,) por
unidade de largura de parede “a” e “L”, para tremonha em cunha, conforme as

Equagdes 51 e 52, a parede do lado “a” ¢ oy igual a 90°.

a.2) Forca de tra¢ao meridional

No caso da tremonha em cunha, a forca de tracdo meridional tltima
(Fmu) sera calculada apenas para o lado que se encontra a parede inclinada.
Devido ao fato de a area de fundo afluente para a parede “a”, de o igual a 90°,
ser igual a zero (A, = 0) e também o coeficiente de distribuicdo do mesmo lado
ser zero (c, = 0), calcula-se somente a forga de tracdo meridional tltima por
unidade de largura da parede “L”, para tremonha em cunha, conforme Equagdo
54.

O coeficiente de distribui¢do pode ser relacionado pela seguinte

Equacao:

2¢. = 1,0 (78)

Na Tabela 22 estdo apresentados os céalculos dos esforcos de tracao

ultima na tremonha.

TABELA 22 Calculo dos esforgos de tra¢do tltima na parede do lado “a” e “L”
da tremonha — ACI 313:1991.

Profundidade [-Argura da tremonha ’Pe_so Pesodo |Pressdo horizontal dinamica Tragdo horizontal Tragdo meridional
proprio da | produto
da tremonha | Jado "L"| lado "a" lado "L" lado "a" lado "L" lado "a" lado "L"
tremonha |armazenado
By | | ) | WekN) | W (RN) [P (kN m?)fPogs (KN m)fFoe (kN i (RN m) Foa (KN ')
0,00 5,00 4,00 442,46 290,77 65,33 63,87 217,15 25744 22935
1,00 5,00 3,18 326,35 220,14 37,53 3642 123,81 147,88 202,97
2,00 5,00 237 22148 148,92 34,71 33,93 115,38 136,79 169,95
3,00 5,00 1,55 12744 7828 29,07 28,58 97,19 114,54 127,85
4,00 5,00 0,74 44,51 7,06 18,86 18,65 63,39 7432 71,11
4,60 5,00 025 0,00 0,00 8,80 8,73 29,70 34,68 29,72
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b) Determinacao dos momentos fletores

Na determinacao dos esfor¢cos de momento fletor ultimo na tremonha do
silo foram consideradas as hipdteses de descarga ilustrada na Figura 49, as
pressdes dinamicas horizontais (P,q) e o coeficiente de majoragdo de 1,7,

conforme Tabela 23.

TABELA 23 Calculo do momento fletor tltimo na parede do lado “a” e “L” da
tremonha — ACI 313:1997.

P a P a M t M t
Profundidade r.essao r.essao Momento Om,en. © Om,en. ©
N horizontal horizontal . fletor Gltimo | fletor ultimo
do grdo na . . fletor dltimo de L. L.
célula dindmica do | dindmica do canto (-) maximo em | mAaximo em
u lado "LN lado NaN - "aH NLN
y (m) Poat (kN M) | Poga (kN M) [Meu(kN m m™)|Mau(kN m m ™ YMyo(kN m m™)
0,00 65,33 63,87 -192,88 2426 154,19
1,00 37,53 36,42 -101,52 -23,27 97,84
2,00 34,71 33,93 -92,09 -51,59 92,32
3,00 29,07 28,58 -80,89 66,30 73,53
4,00 18,86 18,65 5837 56,20 4182
4,60 8,80 8,73 29,69 29,58 17,07

4.3 Dimensionamento do silo prismatico de concreto armado

Apds a determinacdo dos esforcos solicitantes na parede e na tremonha
do silo apresentada no item anterior, passa-se ao dimensionamento dos
elementos estruturais.

No dimensionamento, levou-se em consideragdo a envoltoria das a¢oes
que ocorrem nas diferentes situacdes de operacdo no interior do silo com o
produto armazenado, que sdo: carregamento, armazenamento e descarga. Na
Figura 52 estdao apresentadas as hipoteses de células cheias e vazias do silo.

Para o dimensionamento foi utilizada a resisténcia caracteristica a

compressao do concreto aos 28 dias de 28 MPa ¢ o0 ago CA-50.
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FIGURA 52 Hipoteses de descarga das células do silo.

4.3.1 Projeto das paredes do silo
O dimensionamento foi realizado com base na norma ACI 313:1991 e

ACI 313:1997.

4.3.1.1 Armadura horizontal
O primeiro passo ¢ a determinacdo da excentricidade, considerando uma
espessura de parede de 0,32 m e cobrimento de 0,05 m, sendo:
Caso I: Flexdo simples
e Pequena excentricidade ocorrera quando e<h/2 — d'". Neste caso, o
valor tem que ser menor/igual a 0,11 m

Caso II: Flexo-tracao.
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e (Grande excentricidade ocorrera quando: e > h/2 — d"". Neste caso, o
valor tem que ser maior a 0,11 m
Emqueh=0,32 m d=0,27m
d"=0,05m d’=0,05 m

a) Armadura horizontal no meio das paredes do silo
Na Tabela 24, a determinagdo da excentricidade no meio das paredes
foi realizada com as hipoteses A, B, C, D ¢ E, que estdo apresentadas na Figura
52, de células cheias em uma das faces da parede. Estara, dessa forma,
ocorrendo a flexao simples ou a combinacdo entre flexdo e tragdo na horizontal.
Na area de armadura das paredes do lado “a” que apresentam
excentricidade menor que 0,11 m, ocorre a flexdo simples, conforme a Tabela

25. Para as paredes do lado “L” com excentricidade maior que 0,11 m, ocorre a

combinac¢do de flexdo e tracao, conforme Tabela 26.

TABELA 24 Excentricidades no meio da parede do lado “a” e “L” do silo —
ACI 313:1991.

Profun~dldade M,../Fa.u excentricidade
do grdo na .
célula no meio
y (m) ea(m) eL (m)
5,50 0,09 0,70

TABELA 25 Armadura para flexdo simples no meio das paredes do lado “a” do
silo— ACI 313:1991.

Dimensionamento: Armadura horizontal

Profundidade [ M, /Fa. Bitola Ma.o/Fau Bitola
do grdiona | Armadura espacamento Armadura espacamento Armadura
célula Caso [ pag Caso [ pag para as
> 1 > 1 paredes
y (m) Aglem m) a/cm Ayem m)| =/cm
430 1,40 6,3/22 cm 0,83 63/33cm | 1,3,5e7
5,50 4,00 10/ 19 cm 2,38 8/20 cm 1,3,5e7
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TABELA 26 Armadura para flexo-tragdo no meio das paredes do lado “L” do
silo— ACI 313:1991.

Dimensionamento: Armadura horizontal

Pzzf;n;‘)dije Bitola Bitola U
i espagamento espagamento po de Tmadura para as
célula Armadura paredes
ym |Afem’'m")| e/cm (A em’m’)| =/cm
430 5,14 12,5/22 cm SIMPLES 2,4,6,8,9¢ 10
5,50 13,25 16/ 15 cm 6,00 12,5/20cm | DUPLA 2,4,6,8,9¢ 10

Considerando as hipdteses B, C e E (paredes entre células cheias),
apresentadas na Figura 52, no meio das paredes internas do lado “a” e “L”
ficam solicitadas horizontalmente apenas ao esforco de tragdo e verticalmente
ao esforco de compressdo, ndo ocorrendo o momento fletor devido ao produto
armazenado. Portanto, para atender & armadura horizontal, seria necessaria a

armadura apresentada na Tabela 27.

TABELA 27 Armadura horizontal de tracdo no meio das paredes dos silos —
ACI 313:1991.

Profundidade | Trag@o tltima Armadura . Tragdo tltima Armadura .
N . Bitola . Bitola
do grdona | horizontal (duas paraas | o @ mento horizontal (duas paraas | o o ento
célula células cheias) [paredes 3 e 7 pag células cheias) |paredes 2 e 9 pag
y (m) P (kNm') |Afem’m?)| wem P (kNm") | Afem’m')| /cm
430 137,65 3,06 10/ 25cm 106,47 2,37 8/20cm
5,50 394,84 8,77 16/ 22cm 310,68 6,90 12,5/17,5cm

Com base nos critérios adotados, a armadura horizontal do silo, para o
meio das paredes externas 1 ¢ 5 do lado “a”, deve ser armada atendendo ao caso
I. No meio das paredes internas 3 ¢ 7 do mesmo lado teriam que ser armadas
para atender apenas as tragdes. J4 a armadura horizontal do silo, para o meio das
paredes externas 4, 6, 8 ¢ 10 do lado “L”, deve atender ao caso II, na
profundidade de 4,30 m: A, = 5,14 cm? m' ena profundidade de 5,50 m: A, =

13,25 cm?>m™ e A’ = 6,00 cm? m”. No meio das paredes internas 2 ¢ 9 do lado
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“L” n3o tem a mesma armadura das paredes externas, na profundidade de 4,30
m: A, = A, = 5,14 cm? m”, para os dois lados e de 5,50 m: A, = A', = 13,25

cm?m’, para os dois lados (Apéndice A — Figura 1A).

b) Armadura horizontal no canto das paredes do silo

Na Tabela 28 esta indicada a determinacdo da excentricidade no canto
das paredes com as hipoteses de A a E, conforme Figura 52, apresentando
grande excentricidade em todas as simulagdes.

[3PEE]

A area de armadura horizontal para o canto das paredes do lado “a” e
“L”, conforme apresentado nas Tabelas 29 a 34, terd, em toda a extensdo,
refor¢o na profundidade da parede de 4,30 a 5,50 m com armadura dupla, por se

tratar da regido de transi¢@o do corpo do silo.

TABELA 28 Excentricidades no canto das paredes do lado “a” e “L” do silo —
ACI 313:1991.

Profundidade M. w/Fau M. o/FLu 1,5M¢ o/Fau 1,5Mc o/FLu 2Mco/Fau 2Mw/FLu
do griona |excentricidade|excentricidade | excentricidade | excentricidade | excentricidade |excentricidade
célula canto canto canto canto canto canto
y (m) €ca (M) €a (m) €ca (M) €q (m) €ca (M) €a (m)
5,50 0,70 0,88 1,04 1,33 1,39 1,77

TABELA 29 Armadura para flexo-tragdo no canto das paredes do lado “a” do
silo— ACI 313:1991.

Dimensionamento: Armadura horizontal

Profundidade | M u/Fau . Me,w/Fau .
do erd Armad Bitola Armad Bitola .
© srao na rmadura espagamento rmadura espagamento Tipo de Armadura para
célula Caso 11 Caso 11 Armadura 0s cantos
y (m) As(cm2 m'l) a/cm A‘s(cmz m'l) = /cm
430 6,94 12,5/17,5 cm SIMPLES A,CeE
5,50 16,69 16 /12 cm 8,80 12,5/13 ¢cm | DUPLA A,CeE
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TABELA 30 Armadura para flexo-tragdo no canto das paredes do lado “L” —

ACI 313:1991.
Dimensionamento: Armadura horizontal
Profuniiidad M o/Fru Bitola M o/FLou Bitola
e do {grao na Alr‘madura espagamento Aljmadura espagament | Tipo de Armadura
célula Caso 11 Caso 11 0 Armadura |para os cantos
y (m) As(cm2 m")| s/em | A(em’ m')| =/cm
430 6,75 12,5/ 18 cm SIMPLES A,CeE
5,50 16,25 16/12 cm 9,35 16/20cm | DUPLA A,CeE

TABELA 31 Armadura para flexo-tragdo no canto das paredes do lado “a” —
ACI 313:1991.

Dimensionamento: Armadura horizontal

Profundidade | 1,5Mcu/Fay . 1,5Mc,u/Fau .
N Bitola Bitola
dogriona | Armadura Armadura Tipo de | Armadura para
, espagamento espagamento
célula Caso II Caso Il Armadura 0s cantos
y (m) As(cm2 m‘l) =/cm A‘s(cmz m'l) =/cm
4,30 833 12,5/ 14 cm 2,66 8/18 cm DUPLA B,DeF
5,50 24,04 16/8cm 17,00 16/11 cm DUPLA B,DeF

TABELA 32 Armadura para flexo-tracdo no canto das paredes do lado “L” —
ACT 313:1991.

Dimensionamento: Armadura horizontal

Profundidad | 1,5M./F1 Bitola 1,5Mc o/FLu Bitola
e do grdiona| Armadura Armadura | espagament| Tipo de Armadura
. espagamento
célula Caso II Caso 11 o Armadura |[para os cantos
y (m) Afem’m’)| s/cm  [A(em’m')| =/cm
430 8,04 12,5/ 15cm 2,72 8/ 18 cm DUPLA B,DeF
5,50 23,60 16 /8,5 cm 17,55 16/11cm | DUPLA B,DeF

TABELA 33 Armadura para flexo-tragdo no canto das paredes do lado “a” —
ACI 313:1991.

Dimensionamento: Armadura horizontal

Profundidade | 2M;/Fau . 2Mcw/Fau .
N Bitola Bitola .
dogriona | Armadura Armadura Tipo de | Armadura para

> espagamento espagamento

célula Caso 11 Caso 11 Armadura 0s cantos

y (m) As(cmz m'l) s/ cm A‘s(cmz m'l) s/ cm

430 10,90 16 /18 cm 5,52 125/22ecm | DUPLA BeE
5,50 31,39 16 /6 cm 25,20 16/7,5cm | DUPLA BeE
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TABELA 34 Armadura para flexo-tragdo no canto das paredes do lado “L” —
ACI313:1991.

Dimensionamento: Armadura horizontal

Profundidad | 2M. /F} Bitola 2Mc/FLu Bitola
e do griona| Armadura Armadura |espagament| Tipo de Armadura
N espagamento
célula Caso II Caso II o Armadura [para os cantos
y (m) As(cm2 mﬁl) s/cm A‘S(cm2 mﬁl) =/ cm
430 10,56 16/19 cm 5,53 12,5/22cm| DUPLA D,EeF
5,50 30,95 16 /6 cm 25,75 16/75cm | DUPLA D,EeF

Nas extremidades A e C ¢ necessaria uma area de armadura horizontal
na profundidade de 4,30 m: A, = 6,94 cm? m™' (armadura simples), enquanto na
profundidade de 5,50 m: A; = 16,69 cm? m'e A, =935 cm?*m’ (armadura
dupla). Nas extremidades B, D, E e F € necessaria uma area de armadura dupla
horizontal, nas profundidades de 4,30 m: A; = 10,90 cm? m'eA, = 5,53 cm?
m’, enquanto que a 5,50 m: Ay = 31,39 cm? m' e A = 2575 cm® m’

(Apéndice A — Figura 2A).

4.3.1.2 Armadura vertical

A armadura vertical calculada para atender as forcas verticais ultimas
atuantes foi menor que a armadura vertical minima das paredes do silo de
espessura de 32 cm, segundo a norma ACI 313:1997. Entdo fez-se como

apresentado na Tabela 35.

TABELA 35 Armadura minima vertical para as paredes do silo — ACI
313:1997.

Dimensionamento: Armadura vertical

. , . Bitola
Armadura vertical minima
espagamento
Asv,m (crn2 m_l) s /cm
6,40 12,5/19 cm
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4.3.1.3 Verificacio das paredes do silo quanto a flambagem

A forga vertical ultima nas paredes do silo, conforme a Tabela 36, ndo

ultrapassou o valor admissivel da forca vertical imposto pela norma ACI

313:1997, para que nao ocorra destrui¢ao por flambagem.

TABELA 36 Verificagdo da parede do lado

flambagem — ACI 313:1997.

[3PE}]

a’ ¢

“L” do silo quanto a

Forga vertical Gltima

Valor admissivel

Paredes externas | Paredes externas| Paredes internas | Paredes internas da forga ~Vertica1
dolado"L" | dolado"a" | dolado"L" doladoma” | (Equagdo 69)
Fou Nm') | Fou(kNm') Fou Nm') | Fuu(kKNmb) f., (KN m™)
87,57 109,80 107,58 152,04 9135,10

4.3.1.4 Verificacao das paredes do silo quanto ao cisalhamento

Para a verificacdo das paredes do silo quanto a forca de cisalhamento

horizontal devido as pressoes do produto armazenado (Tabela 37), observou-se

que as paredes internas e externas do silo para o lado “a” e “L” ndo

ultrapassaram ao maximo de resisténcia ao cisalhamento nominal fornecida pelo

concreto.

TABELA 37 Verificagdo da parede do lado

cisalhamento — ACI 313:1991.

3PS 1)

a ¢

“L” do silo quanto ao

Requerida Resisténcia ao Requerida Resisténcia ao
resisténcia ao | cisalhamento resisténcia ao cisalhamento
Paredes cisalhamento nominal cisalhamento | nominal fornecida
vu (KN m'l) ve (KN m'l) vy (KN m'l) Ve (KN m'l)
lado "a" 394,84 647,83 197,42 32291
lado "L" 310,68 823,87 155,34 410,93
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4.3.2 Projeto das tremonhas
O dimensionamento foi realizado com base na norma ACI 313:1991 e

ACI 313:1997.

4.3.2.1 Armadura horizontal
O primeiro passo ¢ determinar a excentricidade, considerando uma
espessura de parede de 0,27 m e cobrimento de 0,04 m, sendo:
Caso I: Flexao simples
e Pequena excentricidade ocorrera quando: e<h/2 — d*". Neste caso, o
valor tera que ser menor/igual a 0,10 m
Caso II: Flexo-tracao.
e (Grande excentricidade ocorrera quando: e > h/2 — d"". Neste caso, o
valor terd que ser maior a 0,10 m
em que h=0,27 m d=023m
d"=0,04 m d’=0,04 m

a) Armadura horizontal no meio das paredes da tremonha

Na Tabela 38 ¢ apresentada a determinagdo da excentricidade no meio
da parede da tremonha, pois estard, dessa forma, ocorrendo a flexdo simples e
combinac¢do entre flexdo e tragdo na horizontal.

Na area de armadura da parede do lado “a” da tremonha, que apresenta
excentricidade igual a 0,10 m, esta ocorrendo flexdo simples, conforme Tabela
39. Para a parede do lado “L” da tremonha com excentricidade maior que 0,10

m, ocorre uma combinagao de flexdo e tragdo, conforme Tabela 40.
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TABELA 38 Excentricidades no meio da parede do lado “a” e “L” da tremonha
—ACI 313:1991.

Profundidade do | M, /Fi.. excentricidade | My /Fy ., excentricidade
grao na célula no meio no meio
y (m) eta (m) ew(m)
0,00 0,09 0,71

TABELA 39 Armadura para flexdo simples no meio da parede do lado “a” da
tremonha — ACI 313:1991.

Dimensionamento: Armadura horizontal

P f dd d a,u a,u . a,u a,u -
ro un~1 ade | Mau/Fa, Bitola Ma/Fia Bitola Armadura
do griona | Armadura Armadura
i espagamento espagamento | para o lado da
célula Casol Casol
— — 5 tremonha
y (m) Afecm m)| =/cm Ay(cm™ m ) =/cm
0,00 5,70 12,5/20 cm 243 10/ 30 cm "a"
1,20 327 10/ 24 cm 1,40 6,3/22cm "a"

TABELA 40 Armadura para flexo-tracdo no meio da parede do lado “L” da
tremonha — ACI 313:1991.

Dimensionamento: Armadura horizontal

Profundidade | M ,/Fi . | M u/Fuu .
N Bitola . Armadura
do griona | Armadura | Armadura Tipo de

f espagamento para o lado

célula Caso Il Caso 11 Armadura
N 2 da tremonha

y (m) Aslcm” m )| A's(cm m ) a/cm

0,00 22,41 14,63 16 /13 cm DUPLA "L
1,20 12,77 6,62 125/18cm| DUPLA "L"

b) Armadura horizontal no canto das paredes da tremonha

Os dados da Tabela 41 indicam que, no canto da parede do lado “a” e
“L” da tremonha, ocorreu grande excentricidade.

A area de armadura horizontal para o canto da parede do lado “a” e “L”
da tremonha (Tabelas 42 e 43) terd, em toda a extensdo, refor¢o na
profundidade da parede da tremonha de 0,00 a 1,20 m com armadura dupla, por

se tratar da regido de transic¢do do silo.
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TABELA 41 Excentricidades no canto da parede do lado “a” e “L” da tremonha
—ACI 313:1991.

Profundidade Me,o/Fiau Me,o/FiLu
do grdiona | excentricidade no | excentricidade no
célula canto canto
y (m) €ca (M) ec (m)
0,00 0,75 0,89

TABELA 42 Armadura para flexo-tracdo no canto da parede do lado “a” da
tremonha — ACI 313:1991.

Dimensionamento: Armadura horizontal

Profundidade | M./Fiu ) M w/Fiau .
N Bitola Bitola .
do griona | Armadura Armadura Tipo de

f espagamento espagamento

célula Caso II Caso I1 Armadura

y (m) As(cm2 m'l) =/cm A‘S(cm2 m'l) =/cm

0,00 26,57 16/75cm 18,08 16/ 11 cm DUPLA
1,20 15,26 16/ 13 cm 8,69 16/22 cm DUPLA

TABELA 43 Armadura para flexo-tragdo no canto da parede do lado “L” da
tremonha — ACI 313:1991.

Dimensionamento: Armadura horizontal

Profundidade | M. /Fir . M. /Fiu .
N Bitola Bitola .
do griona | Armadura Armadura Tipo de

A espagamento ) espagamento

célula Caso 11 Caso 11 Armadura

y (m) Agcm’ m") s/cm |Ayem'm')| =/cm

0,00 26,15 16/7,5cm 18,59 16/ 10 cm DUPLA
1,20 1491 16/13 cm 8,88 125/13cm| DUPLA

Para as tremonhas, a armadura horizontal na parede do lado

[3P3]

a

necessita de armadura nas duas faces tencionadas (caso I) e de armadura dupla
para a parede do lado “L”, estando uma face externa tracionada ¢ a interna,
comprimida. Nas extremidades, faz-se necessario uma area de armadura dupla

horizontal no topo da tremonha de A = 26,57 cm? m'e A, =18,59 cm®>m’,
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enquanto que a 1,20 m: A;= 15,26 cm? m'eA,=8,88 cm?m’ (Apéndice A —
Figura 3A).

4.3.2.2 Armadura vertical

A armadura vertical calculada para a for¢a vertical Gltima atuante foi
menor que a armadura vertical minima para as paredes da tremonha de
espessura de 27 cm, segundo a norma ACI 313:1997, adotando-se conforme

apresentado na Tabela 44.

TABELA 44 Armadura minima vertical para as paredes da tremonha silo — ACI
313:1997.

Dimensionamento: Armadura vertical

. L. Bitola
Armadura vertical minima
espagamento
Agm (cm?m™) =/cm
5,40 12,5/22 cm

4.3.2.3 Verificacio das paredes da tremonha quanto a flambagem
A forga vertical tltima nas paredes da tremonha (Tabela 45) nado
ultrapassou o valor admissivel da forca vertical imposto pela norma ACI

313:1997, para que nao ocorra ruptura por flambagem.

TABELA 45 Verificagdo da parede do lado “L” da tremonha quanto a
flambagem — ACI 313:1997.

Forga vertical {iltima Valor admissivel
da forga vertical
Paredes do lado "L" (Equagdo 69)
FmL,u (kN m_l) fc,v (kN m—l)
22935 8469.47
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4.3.2.4 Verificacio das paredes da tremonha quanto ao cisalhamento

Para a verificagdo das paredes quanto a forga de cisalhamento horizontal
devido as pressdoes do produto armazenado (Tabela 46), observou-se que a
parede do lado “a” e “L” da tremonha ndo ultrapassou ao maximo de resisténcia

ao cisalhamento nominal fornecida pelo concreto.

TABELA 46 Verificagdo da parede do lado “a” e “L” da tremonha quanto ao
cisalhamento — ACI 313:1991.

Requerida Resisténcia ao
resisténcia ao cisalhamento
Paredes cisalhamento nominal
Vo (kN m™) ve (KN m'")
lado "a" 25744 536,31
lado "L" 217,15 636,19
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5 CONCLUSOES

Neste trabalho, pode-se concluir que a norma ACI 313:1997 tem uma
boa aplicacdo para silos de concreto armado, desde que observadas algumas
consideragdes ndo contempladas na mesma. As pressdes estaticas na parede do
silo devem ser calculadas de acordo com a teoria de Janssen e na tremonha, com
base na teoria de Walker. As pressdes dindmicas devem ser calculadas de
acordo com norma ACI 313:1997 na tremonha e Safarian na parede, utilizando
os coeficientes de sobrepressao.

A norma ACI 313:1997 ndo considera as pressoes adicionais na
transi¢do do corpo do silo para a tremonha, um ponto critico para os silos
elevados. Conclui-se que, na verificagdo, foi necessaria o uso da norma DIN
1055-6:2005, o que gerou um acréscimo de pressdo nos calculos de 60% e 59%
nas paredes “a” e “L” do silo e de 44% e 43% nos lados “a” e “L” da tremonha

para a pressdo adicional considerada.
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Todas as hipéteses:
No meio da parede do lado "a"

41

5
C/ y(m) |[Aycm’ m")|A(cm’ m')
aso |
1 430 1,40 0,83
5,50 4,00 2,38

Hipoéteses B,C e E:

No meio da parede do lado "a"

Tragado
7
Tragdo y (m) As(cm2 m'l)
3 430 3,06
5,50 8,77

Todas as hipoteses:
No meio da parede do lado "L"

Caso II Caso 11 cotas:
6 8 4,001:i[;1;xlt:sadura
5,20m - armadura
dupla
y(m) | Ayem’ m") [Ay(em’ m™)
Caso II Caso 11 430 5,14
4 10 5,50 13,25 6,00

Hipoéteses A, C e D:

No meio da parede do lado "L"

cotas:

4,00m - armadura
simples

5,20m - armadura

dupla
Caso 11 Caso 11 P ) P
2 9 y(m) [Agem m™)|A(cm m")
430 5,14 5,14
5,50 13,25 13,25

FIGURA 1A Situagdes criticas para as paredes de meio do lado “a” e “L”,
conforme as hipdteses de descarga do produto nas células do silo.

Espessura da parede acima de 23 cm — armadura nas duas faces.
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Todas as hipoteses:
No canto da parede

cotas:
CaSO II// 4,00m - armadura
simples
5,20m - armadura
dupla
|/ y(m) |Agem’ m")|[A'y(em’ m")
aso 430 6,94
A 550 16,69 935
Hipoteses B e E: Hipotese E:
No canto da parede No canto da parede
armadura
armadura dupla
dupla
Caso 11
B
Caso 11
D
Hipoteses A, B e C: Hipoteses C e E:
No canto da parede No canto da parede
armadura aso 11 armadura
dupla /F dupla
Caso I
E

y(m) | Afcm’ m)|Aem’ m")
4,30 10,90 553
5,50 31,39 25,75
FIGURA 2A Situagdes criticas para as paredes de canto do lado “a” e “L”,
conforme as hipdteses de descarga do produto nas células do silo.

Espessura da parede acima de 23 cm — armadura nas duas faces.
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y(m) [A(em’ m")| A'yem’ m")
0,00 2241 14,63
1,20 12,77 6,62

Lado "L" - Caso II

armadura dupla

Lado "a" - Caso I
a

Cantos
Caso II — —
armadura y(m) | Afem m) | Ayem m))
0,00 5,70 243
dupla ’ > g
P L 1,20 327 1,40
y(m) | Afem’ m") |A(em’ m)
0,00 26,57 18,59
1,20 15,26 8,88

FIGURA 3A Situagdo critica para os cantos e as paredes “a” e “L” da tremonha,
considerando a descarga do produto no silo.

Espessura da parede acima de 23 cm — armadura nas duas faces.
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Dados obtidos no ensaio
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Ensaio realizado para a determinac¢ao das propriedades fisicas do café

cereja descascado (Coffea arabica), no LAMEM/EESC/USP, de acordo com a

metodologia proposta por Milani (1993), utilizando o aparelho de cisalhamento

TSG 70-140 (Jenike Shear Tester), em 2009. O produto estudado estava com a

umidade de 12%, determinada pelo método da estufa.

Produto: Café cereja descascado.
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TABELA 1A Dados obtidos no ensaio.

Yield Locus 1
Wp | Ws Wt Sp Ss c o
Ponto | cel | [kg| | [kg]| [kg] | [kg] | [kg] | [Nm?] | [Nm?|
1 1 10 7 10,3727 | 6,2 4,8 15581,4 8283,4
2 1 10 5 103672 | 5,6 3,5 11247,1 6934,9
3 1 10 | 3,5]0,3688 | 5,4 2,6 8357,5 5056,7
Yield Locus 2
Wp | Ws Wt Sp Ss c o1
Ponto| ¢l | |kg] | [kg] | [kgl | [kgl | [kgl | [Nm?] | [Nm?|
1 1 7 5 0,372 | 4,2 3,6 112473 6501,5
2 1 7 3,5 10,3678 | 4,8 2,9 8357.,8 5201,2
3 1 7 2 103699 | 4,5 1,8 6190,6 4189,8
Yield Locus 3
Wp | Ws Wt Sp Ss c o
Ponto| ¢l | |kg] | (kg | [kgl | [kgl | [kgl | [Nm?] | [Nm?|
1 1 5 3,5 10,3684 | 3,6 2,8 8359,2 5104,9
2 1 5 2 03733 | 34 1,9 6192 4045,4
3 1 5 1 |0,3731 | 3,6 1,2 40249 2745,1
TABELA 2A Dados obtidos no ensaio.
Dens c O b, Oerit o1
Ensaio [kg m3] [KN m?] [°] [°] [KN m?] [KN m?]
1 600,85 0 33 33 0 23,51
2 602,56 1,3 25 30,5 4,09 20,29
3 611,25 0,33 31 32,9 1,17 15
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ield Locus 1

Tensio de cisalhamento [kN/m?]

L B

o 1 2 3 4 5 6 7 & 9§

—
12 13 14 15 16 17 18
Tensio Normal [kN/m?3] 01

y u
10 1

FIGURA 1A Resultado do ensaio 1 de cisalhamento.

“ield Locus 2

t t t t
9 10 n 12 13 14 158 16 17 18 19 20 21 22
Tenséo Hormal [kNim?] Gl

FIGURA 2A Resultado do ensaio 2 de cisalhamento.
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Gl ield Locus 3
7

(] w - e

Tensio de cisalhamento [kN/m?]

o 1 2 3 4 S [ 7 8 9 10 M 12 13
O¢ Tenséo Normal [kN/m?]

14 15 16
O1

FIGURA 3A Resultado do ensaio 3 de cisalhamento.

5 ’ Todos Yield Locus
11

Tensdo de cisalhamento [kN/m?]

*. Yield Locns 1.

! Yield Locus 2

o 1 F4 3 4 5 & 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

GC GC Tens&o Normal [kNim?] Gl 61

2z 22 24 25

FIGURA 4A Resumo dos ensaios de cisalhamento.

124




ANEXO B

TABELAS Paginas
TABELA 1B Area da se¢do da armadura por metro de laje (cm? 126

m'l)
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TABELA 1B Area da segdo da armadura por metro de laje (cm?m™).

AREA DA SECAO DE BARRAS POR METRO DE LARGURA a; (cm/m)

s DIAMETRO NOMINAL {mmm) s
(cm) 50 63 8,0 10,0 12,5 16,0 (em)
5,0 3,92 6,24 10,06 15,70 24,54 40,22 50
5.5 3,56 5,67 9,15 14,27 2231 36,56 55
6,0 .27 5,20 8,38 13,08 20,45 33,52 6,0
6.5 .02 4,80 7,74 12,08 18,88 30,94 65
7.0 2,80 4,46 719 11,21 17,53 28,73 7.0
7.5 2,61 4,16 6,71 1047 16,36 26,81 79
8,0 2435 3,90 6,29 9,81 15,34 25,14 8,0
8,9 2.3 3,67 2,92 9,24 14,44 23,66 89
9.0 2,18 347 5,59 8,72 13,63 2234 3,0
9,5 2,06 3,28 5,29 8,26 12,92 21,17 a5
10,0 1,96 312 5,03 7.85 1227 20,11 10,0
11,0 1,78 284 4 57 7.14 11,15 18,28 11,0
12,0 1,63 260 419 6,54 10,23 16,76 12,0
12,5 1,97 250 4,02 6,28 9,82 16,09 12,5
13,0 1,01 240 3,87 6,04 344 15,47 13,0
14,0 1,40 2,23 3,99 92,61 8,76 14,36 14,0
15,0 1,31 2,08 3,35 523 8,18 13,41 15,0
16,0 1,23 1,95 3,14 4,91 7.67 12,57 16,0
17,0 1,15 1,84 296 4,62 7,22 11,83 17,0
17,5 1,12 1,78 287 4,49 7.01 11,49 175
18,0 1,09 1,73 279 4,36 6,82 117 18,0
19,0 1,03 1,64 263 413 6,46 10,58 19,0
20,0 0,98 1,26 2,92 3,93 G,14 10,06 20,0
220 0,89 1,42 2,29 3,57 5,58 9,14 220
240 0,82 1,30 210 .27 511 8,38 240
250 0,78 1,25 2Mm 314 4,91 804 250
26,0 0,75 1,20 1,93 3.02 4,72 773 26,0
28,0 0,70 1,11 1,80 2,80 4,38 718 28,0
30,0 0,65 1,04 1,68 2,62 4,09 6,70 30,0
33,0 0,529 0,99 1,92 2,38 3,72 6,03 33,0

Elaborada por Alessandro L. Nascimento e Libanio M. Pinheiro.
De acordo com a NBR 7480:1996.

126



ANEXO C

TABELAS
TABELA 1IC

TABELA 2C

TABELA 3C

FIGURAS
FIGURA 1C

FIGURA 2C

Consisténcia do concreto, em fungdo do tipo de
elemento estrutural.

Consisténcia do concreto, em fungao do tipo de
elemento estrutural.
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ambiental e cobrimento nominal para Ac =10

mm.

Determinagao da consisténcia pelo abatimento do
tronco de cone.

Modelo de refor¢co em paredes interceptadas.
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Recomendacdes priticas para projetos e construciio para silos de concreto

armado

No Brasil, é preciso recorrer a normas internacionais porque ainda nao

se dispde de normalizacdo para projeto de silos que fornegcam métodos de

avaliagdo de acgdes e disposi¢des construtivas.

A norma ACI 313:1997 ¢ utilizada para silos de concreto para materiais

granulares. Essa norma foi elaborada em 1968 ¢ revisada em 1977, 1983, 1991

e, finalmente, em 1997.

127



Neste anexo serdo abordadas de forma simples algumas das

recomendagdes da norma americana ACI e da ABNT.

A) Defini¢des

O termo “silo” aplica-se a todo recipiente vertical para armazenar uma
massa de produto granular, sendo a tremonha a parte da parede inclinada do
fundo do silo.

Nomes alternativos, tais como silos e bunkers (paiois), sdo utilizados em
diferentes localidades, mas, para efeitos da presente norma, todas essas
estruturas sdo consideradas como silos.

Tubos empilhados sdo relativamente delgados, com altura livre;
estruturas de concreto tubular sdo utilizadas para empilhar montes conicos de
material granular.

Slipformed ¢ uma forma de concretagem do silo, utilizando férmas
deslizantes, com 1,20 m de altura, construidas para moverem-se continuamente,
devido a adi¢do de aditivos para que ocorra a secagem rapida do concreto.

Jumpformed sdo construidos utilizando 3,60 m de altura para forma fixa.
O fundo do elevador é saltado para a proxima posigdo, apds o concreto
endurecer suficientemente.

Staves silos s3o silos montados por pequenas unidades de concreto pré-
moldado chamado staves, usualmente estriadas e encaixadas, possuindo

justamente uma parte exterior cintas de agos ajustaveis.

B) Materiais

Todos os materiais e testes de materiais devem ser realizados conforme
a ACI 313:1997, exceto as diferentes especificagdes. No Brasil, sdo utilizadas as
normas brasileiras nas especificacdes dos materiais ¢ metodologia para os

ensaios, como preconizado pela ABNT.
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B.1 Cimento
» ACI313:1997

O cimento deve seguir uma das seguintes especificagdes: ASTM C150:
Especificagdes para cimento Portland (tipos I, IA, II, IIA, III e IIIA), ASTM
C595: especificagdo para combinag@o de cimento hidraulico (excluindo tipos S,
AS, IS e IS-A) ou ASTM C845.

» Norma brasileira

O cimento, no Brasil, dispde de oito opgdes, que atendem com igual
desempenho aos mais variados tipos de obras. Mas, no caso do concreto para
silos, podem ser utilizados:

e cimento Portland comum (CP I) - NBR 5732:
a) CP I - cimento Portland comum,
b) CP I-S - cimento Portland comum com adicao;

e cimento Portland composto (CP II) - NBR 11578:
a) cimento Portland CP II-Z (com adi¢do de material pozolanico),
b) cimento Portland composto CP II-E (com adicdo de escéria granulada de
alto-forno),
¢) cimento Portland Composto CP II-F (com adi¢do de material carbonético -
filer);

e cimento Portland de alto-forno (CP III) - com escoéria - NBR 5735,

e cimento Portland pozolanico (CP IV) - com pozolana - NBR 5736,

e cimento Portland de alta resisténcia inicial (CP V-ARI) - alta

resisténcia inicial - NBR 5733

B.2 Agregados

Dimensao maxima caracteristica do agregado (Dyyay)-
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» ACI 313:1997 confere que deve ser conforme a ASTM C33.
Especificagdes de agregados para concreto estrutural:
e <1/5 da menor dimenséo entre as faces da forma;
e <1/3 da espessura das lajes;
e <3/4 do espaco livre entre armaduras.
» NBR 6118:2003:
e <1/4 da menor dimensdo da pega a ser concretada;
e <que 1/3 da espessura das lajes;
e <1,2 (20%) espessura nominal do cobrimento;

e espago livre entre armaduras > 1,2 Dy .

B.3 Agua

A agua para o concreto deve ser potavel, livre de substincias
contaminantes que podem ser prejudiciais para o concreto ou aco. Agua nio
potavel pode ser utilizada somente na producdo de cubos de argamassa,
devendo apresentar, entre 7 a 28 dias, resisténcia igual ou préoxima a minima
resisténcia de amostras feitas com agua potavel, segundo a ACI 313:1997.

No caso de aguas com particulas em suspensdo (argila e/ou silte), que
podem ocorrer em aguas de rios, pocos e represas, recomenda-se deixa-las em
repouso num tanque para que aconteca a sedimentagao, antes do uso.

A norma NBR NM 137:1997 da ABNT especifica qualidades para a
agua a ser utilizada no amassamento e na cura de argamassa e concreto. A agua
do mar ndo ¢ recomendada, pois pode levar a resisténcias iniciais mais elevadas
que os concretos normais, mas as resisténcias finais sdo sempre menores, além
da possibilidade de corrosdo da armadura. As aguas minerais também nao sdo

recomendadas.
B.4 Misturas
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Em caso de constru¢des de concreto com formas deslizantes, podem-se

incluir aceleradores e/ou retardadores.

B.5 Acos

Acgo ¢ uma liga metalica composta principalmente de ferro ¢ de
pequenas quantidades de carbono (em torno de 0,002% até 2%).

Os acos estruturais para construgdo civil possuem teores de carbono da
ordem de 0,18% a 0,25%. Entre outras propriedades, o aco apresenta resisténcia
e ductilidade, muito importantes para a engenharia civil.

Segundo a NBR 7480:1996, foi eliminada a categoria CA-40, que nado
era especificada nos projetos de obras e nem comercializada pelas usinas
siderurgicas, permanecendo somente as categorias CA-25, CA-50 e CA-60. Na
versdo de 1996, a separagdo em classes foi eliminada e todo material em barras,
caso tipico do CA-25 e CA-50, deve ser fabricado obrigatoriamente por
laminacdo a quente e todo fio, caso tipico do CA-60, deve ser fabricado por
trefilagdo ou processo equivalente (estiramento ou laminagao a frio).

Como o concreto simples apresenta pequena resisténcia a tracdo ¢ ¢é
fragil, é altamente conveniente a associacdo do ago ao concreto, obtendo-se o
concreto armado.

Este material, adequadamente dimensionado e detalhado, resiste muito
bem a maioria dos tipos de solicitagdo. Mesmo em pecas comprimidas, além de

fornecer ductilidade, o ago aumenta a resisténcia a compressao.

C) Requisitos construtivos
C.1 Qualidade do concreto

A resisténcia a compressao do concreto, para o corpo de prova ou usado
em unidades pré-moldadas aos 28 dias, tem um f, > 28 MPa. E recomendado

um fator dgua/cimento, em peso, no limite de 0,55, para ndo haver incorporagao
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de ar no concreto e de 0,45 para concretos com incorporadores de ar. O slump
do concreto, para o caso de utilizar formas deslizantes, deve ser de 100£25 mm.

A determinag@o do slump test esta ilustrada na Figura 1C.

FIGURA 1C Determinag@o da consisténcia pelo abatimento do tronco de cone.
Fonte: NBR NM 67:1998.

As escolhas da consisténcia do concreto devem ser feitas em fungdo do
tipo de elemento estrutural para adensamento mecanico, segundo a norma ACI
211:2001.

O ensaio ¢ descrito pelo método brasileiro MB 256 (antigamente NBR
7223 ¢ hoje ja normalizado para o Mercosul com a sigla NBR NM 67:1998),
denominado Consisténcia do concreto pelo abatimento do tronco de cone,
também conhecido como slump test.

Nas Tabelas 1C e 2C s@o fornecidos os limites maximos e minimos

recomendados para o abatimento (s/ump).

132



TABELA 1C Consisténcia do concreto em fungdo do tipo de elemento

estrutural.
Abatimento (mm)

Elemento estrutural Maximo* | Minimo
Paredes de fundagdes armadas e sapatas 75 25
Sapatas ndo armadas, caixdes e paredes de vedacdo 75 25
Vigas e paredes armadas 100 25
Pilares de edificio 100 25
Pavimentos e lajes 75 25
Concreto simples 50 25

*Pode ser aumentado em 25 mm com o uso de método de consolidagdo que nio a vibragéo.

Fonte: ACI 211:2001.

TABELA 2C Consisténcia do concreto em fungdo do tipo de elemento

estrutural.
Abatimento (mm)
Elemento estrutural Pouco armada | Muito armada
Laje <60+£10 <70+10
Viga e parede armada <60=+10 <80+10
Pilar do edificio <60=£10 <80+10
Paredes de fundagdes, sapatas, tubuldes <60=+10 <70+10

Concreto bombeado: abatimento entre 70 e 100 mm, no maximo.
Fonte: Terzian, P.; Helene, P. (1992).

Esse ensaio serve para a verificagdo do controle de qualidade da
execu¢do do concreto, pois qualquer variagdo efetuada, seja na dosagem ou na
forma e na sequéncia de concretagem, o s/lump sera alterado.

Safarian & Harris (1985) sugeriram a utilizagdo de misulas nas
interse¢des, um cobrimento interno da armadura devido a abrasdo >2,5 cm ou
apenas 2,0 cm, se utilizado produto antiabrasivo na superficie.

Segundo a NBR 6118:2003, para garantir o cobrimento minimo (Cy,), 0
projeto e a execucdo devem considerar o cobrimento nominal (Cuom), que € 0
cobrimento minimo acrescido da tolerdncia de execugdo (Ac). Assim, as
dimensdes das armaduras e os espacadores devem respeitar os cobrimentos

nominais, estabelecidos na Tabela 3C, para Ac = 10 mm.
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TABELA 3C Correspondéncia entre classe de agressividade ambiental e
cobrimento nominal para Ac = 10mm.

Classe de agressividade ambiental
Componente (Tabela 6.1 da NBR 6118, 2003)
Tipo de estrutura ou elemento I | o [ m | v
Cobrimento nominal (mm)
Concreto armado Lajes” 20 25 35 45
Vigas/Pilar 25 30 40 50
Concreto protendido” Todos 30 35 45 55

D Cobrimento nominal da armadura passiva que envolve a bainha ou os fios, cabos e
cordoalhas, sempre superior ao especificado para o elemento de concreto armado,
devido aos riscos de corrosdo fragilizante sob tensao.

? Para a face superior de lajes e vigas que seriio revestidas com argamassa de
contrapiso, com revestimentos finais secos tipo carpete e madeira, com argamassa de
revestimento e acabamento, tais como pisos de elevado desempenho, pisos cerdmicos,
pisos asfalticos e outros tantos, as exigéncias desta tabela podem ser substituidas por
7.4.7.5, respeitado um cobrimento nominal >15 mm.

%) Nas faces inferiores de lajes e vigas de reservatorios, estagdes de tratamento de agua e
esgoto, condutos de esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em ambientes quimica
e intensamente agressivos, a armadura deve ter cobrimento nominal >45 mm.

Fonte: NBR 6118:2003.

C.2 Concretagem

As etapas e a velocidade devem ser muito bem controladas, segundo a
ACI 313:1983. O concreto devera ser depositado o mais proximo possivel de
sua posi¢do final, de modo a evitar a segregacdo. Nao serd permitido que o
concreto seja trabalhado ou vibrado a uma distancia superior a 1,50 m do ponto
de deposito inicial. A temperatura minima do concreto, quando forem utilizadas
formas deslizantes, deve estar entre 13° ¢ 32°C e o sistema de avango dessas

formas deve ser sucessivo, com a utilizagdo de macacos hidraulicos.

C.3 Cura e proteciao
Combinagdes de curas ndo devem ser feitas nas superficies internas dos
silos, a ndo ser por uma determinagdo de projeto e/ou especificagdo, segundo a

ACI 313:1997. As combinagdes de curas devem ser feitas sem a utilizacdo de
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corantes, principalmente aqueles a base de resina, Os compostos a base de cera
ndo sdo permitidos. Se um composto para cura for utilizado no interior das
superficies das paredes do silo, usado para armazenamento de alimentos, ele
nao deve ser toxico, inflamavel e nem deterioravel.

Finalizando, a superficie vertical imediatamente apds remogdo da forma
deve incluir o enchimento de espagos ocos com argamassa, contendo uma parte
de cimento e duas partes de areia fina, acompanhado de fric¢do até que uma

textura suave seja produzida.

C.4 Detalhes e localizacido da armadura

As paredes com espessuras de 23 cm ou superior devem ter duas
camadas de ago vertical e horizontal. Na armadura horizontal ndo sera permitida
a ancoragem e na armadura vertical pode ser utilizada solda na fixagdo para
prevenir os deslocamentos durante a movimentagdo das formas ou concretagem.

A espessura de paredes de silos moldadas in loco ndo deve ser inferior a
15 cm e paredes de concreto pré-moldado, ndo inferiores a 5 cm.

As paredes da tremonha conica ndo podem ter espessura menor que 13
cm e, para as tremonhas quadradas, retangulares e poligonais, ndo devem ser
inferiores a 15 cm.

As misulas tém a finalidade de eliminar os cantos retos facilitando o
fluxo e a utilizagdo de férmas deslizantes, além de reduzir as contragdes de
tensOes ¢ momentos. As misulas de dimensdes superiores a 22,5 cm x 22,5 cm

devem ser armadas.
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FIGURA 2C Modelo de refor¢o em paredes interceptadas.
Fonte: ACI 313:1997.

C.5 Formas
As formas devem ser firmes ¢ rigidas para impedir o vazamento de
argamassa ¢ manter a espessura da parede de concreto final dentro das

tolerancias dimensionais especificadas no item C.6.
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C.6 Tolerancias
Tolerancias para estruturas slipformed e jumpformed:
a) Translagdo da linha central da parede de silo:
Para altura menor ou igual @ 30 M .....ccocvevviviieiecieeieeeeieeee, 7,5 cm
Para alturas maior que 30 m, 1/400 tempos de altura .................... 10 cm
b) Diametro interno ou distante entre paredes:
Para 3 m de didmetro ou de diStAncia .........cocceevevercnicncnenienenn 1,2 cm
MAS TNENOT QUE ..veeuvieeurieeierateerteeseeesstesseesseesseeesseessseenseesnseesnee 7,5 cm
d) Locais de abertura, chapas encaixadas ou ancoras:
VEITICAL ..o aee e 2,5cm

HOTIZONEAL ...t 2,5 cm
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