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RESUMO

MENEGHETTI, L. R. C. Silos circulares em alvenaria de blocos cerdmicos: analise da
influéncia da forma no comportamento estrutural. 2010. 80 f. Trabalho de Diplomagéo
(Graduacdo em Engenharia Civil) — Departamento de Engenharia Civil, Universidade Federal
do Rio Grande do Sul, Porto Alegre.

O crescimento da producao brasileira de grdos nos Gltimos anos aumenta a importancia de
uma maior capacidade de armazenamento destes na cadeia produtiva do Brasil. Visto que a
malha de transporte rodoviario e ferroviario ndo apresenta as melhores condi¢bes para o
escoamento da producdo, o aumento do armazenamento local surge como opgdo para se
amenizar estas limitagcGes. Atualmente, a solucdo tem sido a construcdo de silos metéalicos,
porém a necessidade de médo de obra especializada e os altos custos envolvidos muitas vezes
tornam invidvel a execucgdo destes em pequenas e médias propriedades. Neste contexto, silos
em alvenaria de blocos ceramicos apresentam-se como alternativa, principalmente pela
possibilidade de utilizagdo de mao de obra e materiais locais, possibilitando a difusdo deste
sistema em todo o Pais. A utilizacdo de blocos ceramicos proporcionara, pelo maior peso
proprio da estrutura, um melhor comportamento estrutural frente as acdes do vento, além de
melhor comportamento térmico no armazenamento dos grdos e menor consumo energético em
comparagdo com 0 aco e 0 concreto. Como ndo se encontra um procedimento racional de
dimensionamento deste tipo de estruturas, este trabalho analisou como a variacao da relacéo
de forma (h/d;) influencia no comportamento estrutural de silos em alvenaria de blocos

ceramicos.

Palavras-chave: silos; relagdo de forma; alvenaria; blocos ceramicos; sobrepressdo; elementos
finitos; analise estrutural; dimensionamento



Figura 1: cenario agricola brasileiro

LISTA DE FIGURAS

Figura 2: diagrama das etapas de PESUISA .......c.erreeirieieieeierreie e

Figura 3: classificagdo dos silos de acordo com sua esheltez ...........ccccoveviiciniciincnnn,

Figura 4: tipos de fluxo em silos

Figura 5: geometria do fluxo em silos ...

Figura 6: tipos de fundo em silos

Figura 7: secOes transversais previstas pelo EN 1991-4:2006 .........ccccocereierenenireneennnn.

Figura 8: pressdes simétricas atuantes na parede de Um Silo .......cccooeiveieiienciieieeene

Figura 9: pressédo local em silos de paredes espessas (d./t<200) com h/d>1,0 ..............

Figura 10:
Figura 11:
Figura 12:
Figura 13:
Figura 14:
Figura 15:
Figura 16:
Figura 17:
Figura 18:
Figura 19:
Figura 20:
Figura 21:
Figura 22:
Figura 23:
Figura 24:
Figura 25:
Figura 26:
Figura 27:
Figura 28:
Figura 29:
Figura 30:
Figura 31:
Figura 32:
Figura 33:

POSICAO de INCIAENCIA AO VENEO .....ocvveceieiie ettt s

flexo-compressdo em SeGao retangular ...........ccoceevieiiicin i,

pressdo horizontal no silo esbelto ao longo da altura h ...

atrito lateral no silo esbelto ao longo da altura h ..........cccoevvviivciecevnee,

pressdo horizontal no silo intermediario ao longo da altura h ........................

atrito lateral no silo intermediario ao longo da altura h ...........c.cccocovvieinnns

pressdo horizontal no silo baixo ao longo da altura h ..........cccccevveivivcinee,

atrito lateral no silo baixo de ao longo da altura h ...........cccoovivvieiecniceene

distribuicao das pressdes externas devido as acdes do vento ............ccoc......

distribuicao das pressoes de arrasto devido as agdes do vento .......................

modelo em elementos finitos

dO SIO DAIXO oo

elemento de casca CUIVA A00tAAD .......eeeeee e i ee e e e

solicitagdes resultantes no eixo local do elemento ...........ccccoevveveiciieiienn,

solicitacdes resultantes do elemento ..........ccccceeveveive v

deformada resultante da combinagéo 1 no silo esbelto ............ccccccevevverinnnee,

deformada resultante da combinacdo 1 no silo intermediario ........................

deformada resultante da combinagéo 1 no silo baixo ...........cccoceevvcieiicinnen,

esforco lateral (Nxx) .............
esforco vertical (Nyy) ...........

momento horizontal (Mxx) ..

momento vertical (Myy) .......

combinacgdo 1 + vento (Mxx)
combinacgdo 1 + vento (Myy)
combinacgdo 1 + vento (Nxx)

10
14
17
19
19
20
24
25
25
36
45
51
51
52
53
54
54
55
55
59
60
60
61
62
64
65
67
68
69
69
71
72
72



Figura 34: distribui¢do das cintas nos Silos ............cccecee.e.

Figura 35: trecho de parede adotado no dimensionamento



LISTA DE QUADROS

Quadro 1: distribuicdo das pressdes externas em edificacGes cilindricas de se¢do

circular

Quadro 2:
Quadro 3:
Quadro 4:
Quadro 5:
Quadro 6:
Quadro 7:
Quadro 8:
Quadro 9:

coeficientes de arrasto (Ca) para cilindros de se¢do circular
coeficientes de ponderacdo das resisténcias
valores caracteristicos da resisténcia a tracdo na flexdo
valores caracteristicos da resisténcia ao cisalhamento
valores maximos do indice de esbeltez
caracteristicas do material armazenado
dimensdes dos silos estudados
pressdes devidas ao material armazenado no silo esbelto
Quadro 10:
Quadro 11:
Quadro 12:
Quadro 13:
Quadro 14:
Quadro 15:
Quadro 16:
Quadro 17:
Quadro 18:
Quadro 19:
Quadro 20:
Quadro 21:
Quadro 22:
Quadro 23:

pressdes devidas ao material armazenado no silo intermediario

pressdes devidas ao material armazenado no silo baixo ............
pressdes devidas ao vento no silo esbelto .........ccccceeeveecieienen,
pressdes devidas ao vento no silo intermediario ..............c.c.......
pressdes devidas ao vento no Silo baixXo .........cccceeeveviviienecnnee,
solicitacdes resultantes da combinacgéo 1 no silo esbelto ...........

solicitacdes resultantes da combinacdo 1 no silo intermediario

solicitacdes resultantes da combinacéo 1 no silo baixo .............
solicitacdes resultantes da combinacéo 2 no silo esbelto ...........
dimensionamento das cintas para o silo esbelto .........................
dimensionamento das cintas para o silo intermediario ...............
dimensionamento das cintas para 0 silo baixXo .............cccveueeee.
solicitacdes utilizadas para o dimensionamento ...............c.........
quadro resumo do dimensionamento ..........ccccceeveveeveiieesieenene

36
37
39
40
40
42
47
48
50
52
53
56
56
57
63
64
66
70
75
75
75
78
78



1 INTRODUCAO .....ccccovvveererrnnn.
2 METODO DE PESQUISA ..........
2.1 QUESTAO DE PESQUISA ........
2.2 OBJETIVOS DO TRABALHO ..

2.2.1 Objetivo principal ...................
2.2.2 Objetivos secundarios .............
2.3 PRESSUPOSTO ...ttt sttt et st es e st en e se s e sneneas

2.4 DELIMITACAO .....cccoovvvveee.

2.5 LIMITACOES ..o,
2.6 DELINEAMENTO ........ccoovue.e..

3SILOS ..o

3.1 DEFINICAO ...ccoovveevrreerreeee.
3.2 CLASSIFICACAD ..ottt s
3.2.1 Geometria .......coceeveeereeeeeinennn,

SUMARIO

3.2.2 Tipo e geometria de flUXO ......cccovveiiiie e

3.2.3Tipode fundo ......cccovvvevnnnnnn.

4 CARREGAMENTOS ATUANTES ..o

4.1 CARGAS PERMANENTES .....oiiiiii s

4.2 PRESSOES DEVIDAS AO MATERIAL ARMAZENADO .......ccccooeveeverereeirrnane,

4.2.1 Consideracdes iniciais ............

4.2.2 Condicoes para o correto uso da EN 1991-4:2006 .......ccccoeveviiiniiniininninnnnn,

4.2.2.1 Limitagles .........ccceevevveerrennnn.

4.2.2.2 Aspectos considerados ...........

4.2.3 Determinacdo das pressoes através da EN 1991-4:2006 ...................ceeveee.

4.2.3.1 Silos esbeltos .......ccccceeevenn....

4.2.3.1.1 Presses durante 0 @NCHIMENTO «....eeeeeeeee et

4.2.3.1.2 Presstes durante 0 @SVAZIAMENTO .. ...eeeeeee et

4.2.3.2 Silos intermediérios e baixos .

4.2.3.2.1 Pressoes durante 0 eNCHIMENTO ....cooeeeee et

4.2.3.2.2 Pressoes durante 0 8SVAZIAMENTO ......ooeeeeree oo neees

4.3 ACOES DEVIDAS AO VENTO

5 TEORIA DE DIMENSIONAMENTO DE ESTRUTURAS EM ALVENARIA ...

5.1 RESISTENCIAS DE CALCULO

10
12
12
12
12
12
13
13
13
14
16
16
16
17
18
20
21
21
22
22
23
23
24
25
26
26
29
31
31
33
35
38
38



5.1.1 Resisténcia a compressdo simples .......
5.1.2 Resisténcia a tracdo na flexao ..............

5.1.3 Resisténcia ao cisalhamento ................

5.2 DISPOSICOES ESPECIFICAS PARA PAREDES EM ALVENARIA ...................

5.2.1 Altura efetiva ........ccccevviiiieiinccee
5.2.2 Espessura efetiva .........c.ccoovevineninnnnee
5.2.3ESDEItEZ ..o

5.3 DIMENSIONAMENTO ....c.ccovvviiiciennnn,

5.3.1 Dimensionamento da alvenaria @ compressdo SIMpIes ..........ccocovevvreneeeieneenns

5.3.2 Dimensionamento da alvenaria ao cisalnamento ........ocooeeeeeeeeee e

5.3.3 Dimensionamento da alvenaria a flexo-Compressao ..........ccccvoeevvrviiicieneennn,

6 MODELO ESTRUTURAL .......cccceovvnine,

6.1 MATERIAL A SER ARMAZENADO .....

6.2 DETERMINACAO DAS DIMENSOES DOS SILOS ESTUDADOS .....................
6.3 DETERMINACAO DAS CARGAS ATUANTES .....c.cooeviierieereessieseseess e

6.3.1 Cargas permanentes ..........cccccveeriverenne

6.3.2 Pressoes devidas ao material armazenado .........ooveveeeveeeeeieeeee e

6.3.2.1 Silo eShelto .......ccovvivieiiic e
6.3.2.2 Silo intermediario .........cccccovveiviririnennnns
6.3.2.3 Silo baiX0 .....ccovviiiiiic e,
6.3.3 Pressdes devidas ao vento ....................
6.4 COMBINACAO DE CARGAS ................
7 ANALISE ESTRUTURAL .....covveeveeeee,

7.1 MODELAGEM EM ELEMENTOS FINITOS ..o

7.1.1 Elemento adotado ...........c.ccceevvreiinnnnne
7.1.2 Consideracdes acerca do modelo .........
7.2 COMBINACAO 1: 0,9 PP + 1,4 Gréos ....
7.2.1Siloesbelto ...,
7.2.2 Silo intermediario ..........cccceevnviesnnnnnn
7.2.3 SO DAIXO ..o

7.2.4 Comparacao entre as relagfes de forma ..o,

7.3 COMBINAGCAO 2: 0,9 PP + 1,4 Vento ....

8 DIMENSIONAMENTO DAS PAREDES

8.1 DIMENSIONAMENTO DOS TRAVAMENTOS HORIZONTAIS ...

8.2 DIMENSIONAMENTO DAS PAREDES

39
39
40
41
41
41
41
42
42
43
44
47
47
48
49
49
49
49
51
53
54
57
59
59
60
61
62
62
63
65
66
70
73
73
76



8.2.1 Esquema da segao a Ser dimenSioNada ..........ccceveierirenine s

8.2.2 Determinagao das SEGOES CILICAS ......coveverieireieeiire et

8.2.3 DIMEeNSIONAMENTO AAS SEGOES .......cuerveiueriiieitisie sttt seeas
9 CONCLUSOES .....ooiviiineiieiie sttt sttt
REFERENCIAS .....oouiiiiiiieite ettt

APENDICE A

76
76
77
79
80
81



10

1 INTRODUCAO

O aumento da produtividade e da area plantada no Brasil (figura 1a) resultou em um aumento
consideravel da safra brasileira de grdos nos ultimos anos. Na safra de 2008/09, segundo
dados da Companhia Nacional de Abastecimento (BRASIL, 2010), a produgéo brasileira
atingiu a marca de 135 milhdes de toneladas, realcando a condicdo de poténcia agricola do
Pais. Para uma melhor gestdo desta cadeia produtiva, recomenda-se uma capacidade de
armazenamento de, no minimo, 120% da produgdo anual. No caso do Brasil, existe um
deéficit, mostrado na figura 1b, que demonstra a necessidade de ampliacdo da capacidade de

armazenamento de grdos na cadeia produtiva brasileira.
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Figura 1: cenério agricola brasileiro

Aliado a este aumento da producdo, a deficiéncia da malha rodoviaria e ferroviaria torna
atrativo o armazenamento local da producdo agricola. Atualmente, a solucdo mais utilizada
nestes casos € a construcdo de silos metalicos, porém os altos custos e a necessidade de mao
de obra especializada tornam, muitas vezes, sua execucdo inviavel quando se consideram

pequenas e médias propriedades.

Neste contexto, os silos em alvenaria de blocos ceramicos apresentam-se como alternativa
potencialmente viavel para a redugdo deste déficit. Apresentando maior peso proprio, silos
construidos em alvenaria possuem melhor comportamento estrutural quando submetidos as

acOes de vento que sdo uma das principais causas de colapso em silos metélicos. Além de que

Luiz Roberto Ceolin Meneghetti. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2010
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a menor condutividade térmica resulta em menores temperaturas no interior do silo,

consequentemente em uma melhor manutencéo do gréo armazenado.

A possibilidade de construgdo com material e mé@o de obra local possibilita ampla difuséo no
Pais por tornar o sistema atrativo para pequenas e médias propriedades. Além disto, o
consumo energético para a producdo de blocos cerdamicos é consideravelmente menor quando
comparado ao do concreto e ao do ago, conforme Sarrablo® (2002 apud FONTES, 2005, p.
26), a energia utilizada para a producdo destes materiais se relaciona numa propor¢do de
1:2,5:15. Num periodo em que sdo discutidos métodos construtivos mais sustentaveis, este
menor consumo energético é outro importante fator para a utilizacdo de blocos ceramicos

neste estudo.

Entretanto, apesar de todas as possibilidades que a execucdo de silos em alvenaria de blocos
ceramicos apresenta, ndo se encontra disponivel um procedimento racional de
dimensionamento deste tipo de estrutura. Resultado disto é o registro de silos em alvenaria
superdimensionados no interior do estado do Rio Grande do Sul, sendo esta constatacdo fator
motivador para realizacdo deste trabalho. Logo, este estudo tem por finalidade apresentar a

analise de alguns parametros fundamentais no dimensionamento de um silo.

Este trabalho esta organizado de forma que o0 método de pesquisa seja apresentado no capitulo
2, sendo seguido pelo capitulo 3 onde o tipo de estrutura estudado neste trabalho, silos para
armazenamento de graos, sera discutido de forma sucinta. Os carregamentos que fardo parte
do modelo estrutural serdo apresentados no capitulo 4, e a base teGrica para o0

dimensionamento de elementos em alvenaria estrutural sera apresentada no capitulo 5.

O modelo estrutural construido para validar este trabalho sera discutido no capitulo 6, onde
serdo detalhadas as dimensdes da estrutura, bem como as solicitacbes atuantes na mesma. O
trabalho segue pela analise estrutural dos silos, apresentada no capitulo 7, sendo entdo
dimensionados os elementos em alvenaria estrutural no capitulo 8. As consideracdes finais
sobre este estudo sobre silos circulares em alvenaria de blocos ceramicos serdo apresentadas

no decorrer do capitulo 9.

! SARRABLO, V. Contribucion a la viabilidad de cubiertas laminares de ceramica armada mediante
soluciones semiprefabricadas: propuesta para laminas cilindricas de pequefia luz. 2002. 200 f. Tesi Doctoral
— Universitat Politécnica de Catalunya, Barcelona.

Silos circulares em alvenaria de blocos ceramicos: analise da influéncia da forma no comportamento estrutural
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2 METODO DE PESQUISA

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

A questdo de pesquisa deste trabalho é: na analise estrutural de um silo circular para
armazenamento de grdos em alvenaria de blocos cerdmicos, qual relacdo h/d. apresenta

melhor comportamento estrutural?

2.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

2.2.1 Objetivo principal

O objetivo principal deste trabalho é a determinacdo da relacdo h/d. que apresenta melhor
comportamento estrutural para construcdo de um silo circular em alvenaria de blocos

ceramicos.

2.2.2 Objetivos secundarios

Sé&o objetivos secundarios deste trabalho, a apresentacdo:
a) de um modelo estrutural adequado para a analise estrutural de um silo circular
em alvenaria de blocos cerdmicos;

b) dos resultados da analise estrutural e dimensionamento dos silos de cada
relacdo h/d. estudada no trabalho.

Luiz Roberto Ceolin Meneghetti. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2010
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2.3 PRESSUPOSTO

E pressuposto do trabalho que todos os métodos de calculo e informagdes apresentados no EN
1991-4/2006: Eurocode 1 — Actions on Structures — Part 4: Silos and Tanks, na NBR
6123/1988: Forgas Devido ao Vento em Edificagcbes e na NBR 15812-1/2010: Alvenaria

estrutural — Blocos ceramicos — Parte 1: Projetos sdo validos para o presente trabalho.

2.4 DELIMITACAO

Este trabalho serad delimitado a analise estrutural e dimensionamento de um silo circular em
alvenaria de blocos ceramicos de capacidade de armazenamento pré-determinada, variando

sua relacéo h/d..

2.5 LIMITACOES

As limitagdes deste trabalho séo:

a) utilizacdo de um Unico software de analise estrutural via método dos elementos
finitos: TNO-Diana Versdo 9.4;

b) o estudo em questdo sera valido apenas para silos que armazenam materiais
particulados ndo-coesivos;

c) serdo analisados trés valores para a relacdo h/d. de forma a se obter os seguintes
tipos de estrutura,
- silo esbelto ou alto;
- silo intermediério;
- silo baixo;

d) as lajes de fundo serdo consideradas planas e muito rigidas;

e) a cobertura da estrutura ndo sera discutida neste trabalho sendo apenas
considerada como carga permanente na analise estrutural,

f) ndo seré considerada nenhuma excentricidade, tanto para enchimento como para
esvaziamento da estrutura.

Silos circulares em alvenaria de blocos ceramicos: analise da influéncia da forma no comportamento estrutural



2.6 DELINEAMENTO

O trabalho foi desenvolvido através das seguintes etapas:

a) pesquisa bibliogréfica;

b) selegcéo das dimensdes da estrutura e das relagdes de forma a serem adotadas;
c) definicdo do modelo estrutural;

d) analise estrutural;

e) dimensionamento das estruturas;

f) conclusbes.

Na figura 2 apresenta-se a sequéncia de etapas de como este trabalho sera desenvolvido.

PESQUISA BIBLIOGRAFICA

SELEGCAO DAS DIMENSOES DA ESTRUTURA E DAS
RELACOES DE FORMA A SEREM ADOTADAS

\4

DEFINICAO DO MODELO ESTRUTURAL

ANALISE ESTRUTURAL

V

DIMENSIONAMENTO DAS ESTRUTURAS

CONCLUSOES

V

Figura 2: diagrama das etapas de pesquisa

14
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A pesquisa bibliogréafica foi direcionada principalmente ao estudo das normas que foram
utilizadas para determinagdo do modelo estrutural, bem como a livros e publicagbes

relacionadas a silos e alvenaria de blocos ceramicos.

A partir de uma capacidade de armazenamento adotada, foram determinadas as dimensdes das
estruturas a serem estudadas e as relagdes de forma (h/dc) que serviram de parametro para a
analise da variacdo do comportamento estrutural do silo. Juntamente com as solicitaces
previstas para 0 caso de uma estrutura de armazenamento de grdos, previstos nas normas

estudadas, foi desenvolvido o modelo estrutural utilizado neste trabalho.

A analise estrutural foi realizada através de um software de calculo estrutural, baseado no
método dos elementos finitos e, a partir das solicitacdes resultantes dos modelos estudados,
foi realizado o dimensionamento das estruturas em alvenaria de blocos ceramicos. Com base
nos resultados coletados nas etapas anteriores, os dados foram analisados e discutidos para

definicéo das conclusGes do trabalho.

Silos circulares em alvenaria de blocos ceramicos: analise da influéncia da forma no comportamento estrutural
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3 SILOS

Neste capitulo serdo tratados aspectos gerais relacionados aos silos. Inicia-se pela defini¢do
deste tipo de estruturas, para posterior classificagdo segundo aspectos definidos por normas

estrangeiras.

3.1 DEFINICAO

Segundo o EN 1991-4 (EUROPEAN COMMITEE FOR STANDARDIZATION, 2006, p.
14), silos séo estruturas utilizadas para o armazenamento de solidos particulados, isto &,
solidos que se comportam como particulas discretas e independentes. Safarian e Harris (1985,
p. 4), afirmam que esta definicdo é compartilhada pelo ACI 313 que, de forma simplificada,

considera todas as estruturas de armazenamento verticais como silos.

3.2 CLASSIFICACAO

No Brasil, ainda ndo se possui uma norma especifica que regulamente o dimensionamento e
construcdo de silos. Desta forma, para se classificar este tipo de estrutura, deve-se recorrer a
normas estrangeiras acerca deste tema. Conforme estas normas estrangeiras os silos podem

ser classificados de acordo com as seguintes caracteristicas (FREITAS, 2001, p. 8):

a) geometria do silo;
b) tipo e geometria do fluxo durante o esvaziamento;

c) tipo de fundo.

Estas caracteristicas serdo detalhadas nos proximos itens.

2 AMERICAN CONCRETE INSTITUTE. ACI Committee 313: Recommended Practice for Design of Concrete
Bins, Silos and Bunkers for Storing Granular Materials (ACI 313-77) and Commentary. Detroit, 1983.
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3.2.1 Geometria

Quanto a sua geometria, os silos sdo classificados de acordo com a relacdo entre a altura
efetiva do produto armazenado (h) e o maior didmetro inscrito de sua secédo transversal (dc).
Porém, segundo Freitas (2001, p. 9), ndo ha um consenso entre as normas estrangeiras em
relacdo a essa classificacdo e, conforme Safarian e Harris (1985, p. 4), 0 mesmo se verifica
entre os pesquisadores relacionados a esse tipo de estrutura.

Neste trabalho serd adotada a classificacdo geométrica apresentada pelo EN 1991-4
(EUROPEAN COMMITEE FOR STANDARDIZATION, 2006) que, a partir das
consideraces demonstradas na figura 3, dispde os silos em quatro diferentes tipos de acordo

com suas esheltezas.

a) retaining silo — quando h/d; < 0,4 se o silo possuir fundo plano (figura 3a);

b) silos baixos — quando 0,4 < h/d; < 1,0 e quando h/d; < 0.4 se o silo possuir
fundo inclinado (figura 3b);

c) silos intermediarios — quando 1,0 < h/d. < 2,0 (figura 3c);

d) silos esbeltos — quando h/d. > 2,0 (figura 3d).

1,0<h/d.<2,0 h/d.z2,0
< de > %‘k—)
~ 7
A 3
0,4<h/d.<1,0 h h
h/d.<0,4 < de S
< g > /\\
<= /\ h
h
A\ N

a) retaining silo b) silos baixos c) silos de esbelteza d) silos esbeltos

intermediaria

Figura 3: classificagdo dos silos de acordo com sua esbeltez
(adaptado de EUROPEAN COMMITEE FOR STANDARDIZATION, 2006, p. 30)
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3.2.2 Tipo e geometria do fluxo

Sabe-se que o tipo de fluxo desenvolvido pelas particulas de um sélido esta intimamente
relacionado com as caracteristicas geométricas do silo e, segundo Calil Janior et al.® (1997
apud FREITAS, 2001, p. 11), pode caracterizar o descarregamento do produto, o tipo de
segregacgdo, a formagdo ou ndo de zonas de estagnacdo de movimento e se o silo pode ser
esvaziado completamente. Isto influencia também na distribuicdo das pressdes nas paredes do
silo e na fundacdo, na integridade e no custo da construcéo.

De acordo com Nascimento (2008, p. 28), para a determinacgéo do tipo de fluxo que se dara na
estrutura, é importante que sejam considerados o0s seguintes fatores influentes na formacéo do
fluxo: geometria, tipo de fundo (tremonha ou fundo plano) e propriedades fisicas do produto a
ser armazenado (tamanho dos grdos, peso especifico, coesdo, angulo de atrito interno,

coeficiente de atrito com as paredes, teor de umidade, temperatura e tempo de consolidacao).

A partir da variabilidade dos fatores acima citados, existe a possibilidade de formacao, como
representado na figura 4, de dois tipos principais de fluxo (NASCIMENTO, 2008, p. 45):

a) de massa: aquele em que o produto entra substancialmente em movimento em
todas as partes do silo, no momento do processo de esvaziamento (figura 4a);

b) de funil: aquele em que apenas parte do produto entra em movimento através
de um canal vertical formado no interior do silo, alinhado com a boca de
descarga, cercado por uma zona na qual o produto permanece estatico (figura
4b).

3 CALIL JR.,, C.; NASCIMENTO, J. W. B.; ARAUJO, E. C. Silos metalicos multicelulares. Sdo Carlos,
Servico gréfico da EESC/USP, 1997.
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UL

(a) (b)

Figura 4: tipos de fluxo em silos
(adaptado de EUROPEAN COMMITEE FOR STANDARDIZATION, 2006, p. 27)

Quanto a geometria do fluxo do material armazenado, este pode assumir diferentes
configuracbes, podendo apresentar, conforme mostrado na figura 5, trajeto de eixo
(STANDARDS AUSTRALIA? 1996 apud NASCIMENTO, 2008, p. 48):

a) axissimétrico: o centro de gravidade do produto em movimento coincide,
aproximadamente, com o eixo vertical do silo (figura 5a);

b) planar: é um fluxo uniforme onde o canal do fluxo é simétrico em relacdo ao
plano que passa pelo eixo longitudinal da abertura de saida (figura 5b);

c) excéntrico: o canal do fluxo ndo é simétrico em relacéo ao eixo vertical do silo,
ou em relacdo ao plano vertical que passa pelo eixo longitudinal do silo (figura
5¢).

ap

~
Gp

(b) Célula em cunha

Fluxo plano (c) Trajeto excéntrico

(a) Célula cénica

Figura 5: geometria do fluxo em silos (NASCIMENTO, 2008, p. 48)

* STANDARDS AUSTRALIA. AS 3774: Loads on bulk solids containers. Sydney, 1997.
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3.2.3 Tipo de fundo

Quanto ao tipo de fundo, conforme o EN 1991-4 (EUROPEAN COMMITEE FOR
STANDARDIZATION, 2006, p. 12-13), os silos podem ser construidos de acordo com 0s
tipos apresentados na figura 6:

a) fundo plano: silo de fundo horizontal ou com paredes inclinadas de um angulo
a < 5° com a horizontal (figura 6a);

b) fundo inclinado: fundo em forma de funil, cujas formas mais comuns s&o a
tronco-piramidal e a tronco-conica (figura 6b).

———

-~

- -
PR
- ot a .

a) fundo plano (a<5°) b) fundoinclinado

Figura 6: tipos de fundo em silos (adaptado de FREITAS, 2001, p. 12-13)
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4 CARREGAMENTOS ATUANTES

Os principais carregamentos atuantes no projeto de silos sdo devidos aos materiais
armazenados. Porém, devem ser considerados outros carregamentos, ndo menos importantes,
como as cargas permanentes e as pressoes devidas as acdes do vento (SAFARIAN; HARRIS,
1985, p. 65). Neste capitulo serdo discutidos aspectos relevantes a esses carregamentos para a

correta analise e dimensionamento de um silo.

4.1 CARGAS PERMANENTES

As cargas permanentes sdo carregamentos que atuardo sobre a estrutura durante toda a sua
vida util, devendo ser consideradas em todas as combinacGes previstas no dimensionamento.
No caso de um silo em blocos ceramicos de alvenaria, deverdo ser incluidos nas cargas
permanentes (SAFARIAN; HARRIS, 1985, p. 65):

a) peso especifico da alvenaria;
b) peso especifico do revestimento, quando houver;

c) peso especifico da cobertura.

O peso das paredes em alvenaria, por unidade de comprimento, pode ser determinado através

da expressao 1:

Pa =7a %€, xh (expresséo 1)

Onde:

p, € 0 peso da alvenaria, por unidade de comprimento;

v, €0 peso especifico da alvenaria;
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e, € aespessura da parede;

h é a altura da parede.

O peso especifico da cobertura ndo sera calculado neste trabalho, sendo assim, sera adotado

valor representativo deste elemento durante a modelagem da estrutura.

4.2 PRESSOES DEVIDAS AOS MATERIAIS ARMAZENADOS

Nos proximos itens serdo apresentados 0s passos para obtencdo das pressdes devidas ao
material armazenado, bem como aspectos que deverdo ser considerados para a correta
aplicacdo da EN 1991-4:2006, norma que servird de base teorica para a determinacdo destas

pressoes.

4.2.1 Considerac0es iniciais

Segundo Scalabrin (2008, p. 47), as pressdes devidas ao armazenamento de grdos comportam-
se de forma diferente das formadas pelos liquidos (carregamento hidrostatico com distribuicédo
linear com a profundidade). Enquanto nos liquidos encontra-se apenas pressdo horizontal
normal a parede, no armazenamento de grdos surge outra pressao devida ao atrito do material
com a parede da estrutura. De acordo com Safarian e Harris (1985, p. 10), os primeiros
projetistas de silos, desconhecendo a existéncia deste atrito, acabavam por projetar estruturas

conservadoras que acarretavam em gastos desnecessarios.

Sabendo da existéncia de diversas normas internacionais que tratam de silos e das solicitaces
impostas a este tipo de estrutura, faz-se necessario a escolha de uma para servir de base ao
trabalho. A Norma utilizada neste trabalho foi escolhida a partir de Scalabrin (2008, p. 72),
onde este compara os valores de pressdo obtidos entre duas normas bastante utilizadas no
Brasil para dimensionamento de silos — UNE-ENV 1991-4:1998° e ANSI/ASAE

® ASSOCIACION ESPANOLA DE NORMALIZACION Y CERTIFICACION. UNE-ENV 1991-4: Eurocddigo
1: Bases de proyecto y acciones em estructuras - Parte 4: Acciones em silos y depésitos. Madrid, 1998.
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EP433:2000° — e a primeira apresenta valores mais realistas. Desta maneira, foi adotado o EN
1991-4:2006 para a determinacdo dos carregamentos devidos ao material armazenado nos
silos neste trabalho.

4.2.2 Condigdes para o correto uso da EN 1991-4:2006

O EN 1991 fornece principios e acbes gerais para o projeto estrutural de edificacdes e
trabalhos de Engenharia Civil incluindo alguns aspectos geotécnicos. Sua parte 4 — A¢Ges em
Silos e Tanques — trata do projeto estrutural de silos para armazenamento de sélidos
particulados e tanques para armazenamento de fluidos (EUROPEAN COMMITEE FOR
STANDARDIZATION, p. 8). A seguir serdo apresentadas consideracGes acerca de como se

utilizar esta Norma a fim de que os resultados obtidos através dela sejam validos.

4.2.2.1 LimitacGes

Para a correta utilizacdo de todos os principios previstos nesta Norma, hd uma série de
limitacbes que devem ser respeitadas pelos usuarios (EUROPEAN COMMITEE FOR
STANDARDIZATION, p. 8-9):

a) a secdo transversal do silo tem a forma limitada as mostradas na figura 7;

b) a relacdo entre a altura e o diametro deve ser menor do que 10 (h/d. < 10);

c) a altura do silo deve ser menor que 100m (h<100m);

d) o diametro deve ser menor que 50m (d.<50m);

e) o diametro maximo da particula do sélido armazenado néo é superior a 0,03d;
f) o material armazenado se comporta em regime de fluxo livre;

g) o enchimento gera efeitos de inércia e cargas de impacto despreziveis.

® AMERICAN SOCIETY OF AGRICULTURAL ENGINEERS. ANSI/ASAE EP 433: Loads exerted by free-
flowing grain on bins. St. Joseph, USA, 2000.
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Figura 7: secBes transversais previstas pelo EN 1991-4:2006

(EUROPEAN COMMITEE FOR STANDARDIZATION, 2006, p. 9)

4.2.2.2 Aspectos considerados
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Baseando-se na mesma Norma, a determinacdo das situacdes de projeto dos materiais

armazenados em silos deve considerar o0s seguintes aspectos (EUROPEAN COMMITEE FOR

STANDARDIZATION, p. 25-27):

a) os carregamentos em silos devidos aos materiais armazenados devem ser
calculados quando o silo estd com sua capacidade maxima;

b) propriedades dos materiais,
- peso especifico (y);
- coeficiente de atrito do material com a parede (p);
- coeficiente de atrito interno do material (@;);

- relacdo entre pressdo horizontal e vertical (K);
¢) variacdo nas condicdes de atrito com a superficie;
d) especificacdes de enchimento e esvaziamento da estrutura;
e) geometria do silo;

) padréo de fluxo do material armazenado.
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4.2.3 Determinacéo das pressdes atraves da EN 1991-4:2006

Nesta secdo serdo apresentadas as equacOes propostas pela EN 1991-4:2006 para a
determinagdo das pressdes devidas aos materiais armazenados em silos esbeltos,
intermediarios e baixos. As figuras 8 e 9 mostram de que forma atuam estas pressGes nas

paredes de um silo.

/\
L e
p/!f : J/

| —

p\’tl h
: p\\_‘f l

i l Py

— e _l_ P — ;CQ

Figura 8: pressdes simétricas atuantes nas paredes de um silo
(adaptado de EUROPEAN COMMITEE FOR STANDARDIZATION, 2006, p. 41)

/ 4

Figura 9: pressao local em silos de paredes espessas (d./t<200) com h/d.>1,0
(adaptado de EUROPEAN COMMITEE FOR STANDARDIZATION, 2008, p. 42)
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4.2.3.1 Silos esheltos

As expressdes previstas na Norma para a determinacdo das pressdes devidas ao material
armazenado durante o enchimento e esvaziamento de silos esbeltos serdo apresentadas nos

itens abaixo.

4.2.3.1.1 Pressoes durante o enchimento

Em um silo esbelto, a pressdo horizontal ( p,, ), 0 atrito entre os graos e a parede da estrutura
(p,s) € apresséo vertical ( p, ), a uma dada profundidade z, apds o enchimento e durante o

armazenamento, sdo determinadas através das expressdes 2 a 4, respectivamente
(EUROPEAN COMMITEE FOR STANDARDIZATION, 2006, p. 41):

Par (2) = Pro Y5 (2) (expressdo 2)

Pur (D) = 191 Y, (2) (expressio 3)

expressao 4
P, ()= ¥, (2) (expressaa 4)

K
Sendo:
z, = [LJ A (expressdo 5)
° \Ku)U
Pro = 7-K.Z, (expressao 6)
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Y, (z)=1-¢ "> (expressdo 7)

Onde:

y €0 peso especifico do material armazenado;
4 € o coeficiente de atrito entre o material armazenado e a parede vertical do silo;

K é arazdo entre a pressao horizontal e a pressdo vertical;
z ¢ a profundidade abaixo da superficie equivalente;
A ¢ a area da secdo transversal do silo;

U € o perimetro interno da secdo transversal do silo.

O valor caracteristico resultante da forca vertical sobre a parede por unidade de comprimento

do perimetro da parede (n,,,), @ uma dada profundidade z, é determinado pela expresséo 8

(EUROPEAN COMMITEE FOR STANDARDIZATION, 2006, p. 42):

2 (expressao 8)
Nyskr (2) = I Pus (2)dz = p. pho[z -7, (Z)]
0

Devido a possiveis assimetrias acidentais durante o enchimento, associadas a excentricidades
e imperfeicbes deste processo, devera ser considerada uma pressdo local atuando conforme

apresentado na figura 9, onde a altura de atuagdo (h,,) sera onde as solicitagcGes horizontais
resultantes forem maximas. A magnitude da componente que atua para fora da estrutura ( p,; )

pode ser determinada pela expressao 9, enquanto que a componente gue atua para dentro do

silo (p,;) € determinada pela expressio 10 (EUROPEAN COMMITEE FOR

pfi

STANDARDIZATION, 2006, p. 43):
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Por (2)=Cpy-Pyy (2) (expresso 9)

Pi(2)=py(2)/7 (expresséo 10)

Sendo:

Cpf — maX{O,Zl.Cop[l'i- 2E2](1_ e{—l,5[(h/dc)—1]});o} (expresséo 11)

E=2e,/d, (expressao 12)

Onde:

e, éaexcentricidade maxima durante o enchimento;

p,; €0 valor local da presséo de enchimento na altura em que a pressao local € aplicada;

C,, € o fator de referéncia do s6lido para a pressao local.

A dimensdo da zona de atuacdo da pressao local (s) é determinada pela expressao abaixo e a

altura h,,, € determinada de forma a causar a situagdo mais critica durante o carregamento:

s=xd./16=0,2d, (expressdo 13)
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4.2.3.1.2 Pressdes durante o esvaziamento

As pressdes durante o esvaziamento sdo obtidas através da majoracdo das pressdes de
enchimento por um coeficiente que represente 0s possiveis incrementos das pressdes durante

0 esvaziamento da estrutura. Para silos esheltos, as pressdes simétricas de esvaziamento ( p,,,
e p,.) devem ser determinadas pelas expressdes 14 e 15, respectivamente (EUROPEAN

COMMITEE FOR STANDARDIZATION, 2006, p. 45):
Phe = Cp- Pys (expressdo 14)
Puwe = Cuu-Puus (expresséo 15)

Onde:

C, =115 e o fator de descarga para pressdes horizontais;

C, =110 é o fator de descarga para o atrito nas paredes laterais.

Desta forma, o valor caracteristico resultante da forca vertical sobre a parede por unidade de
comprimento do perimetro da parede (n,,.), a uma dada profundidade z, deve ser

determinado pela expressdo 16 (EUROPEAN COMMITEE FOR STANDARDIZATION,
2006, p. 46):

z (expressdo 16)
nzSKe(Z) = I pwe(z)dz = CWIU pho[z - Zo'YJ (Z)]
0

A pressdo local atuante na estrutura mantém o mesmo comportamento, apenas alterando sua
intensidade. Durante o esvaziamento, a magnitude da componente que atua para fora da

estrutura (p,,) é determinada pela expressao 17, enquanto que a componente que atua para
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dentro do silo (p,,;) € determinada pela expressdo 18 (EUROPEAN COMMITEE FOR

STANDARDIZATION, 2006, p. 47):

ppe(z) = Cpe' phe(z)

ppei(z) = ppe(z)/7

Sendo:
Para h/d, >12—C,, =0,42.C, [L+2.E?|1—erelecly
Para h/d, <12 — C,, =max{0,272.C,, |(h /d, -1+E)}0|
E=2e/d,
e=max(e,,e,)
Onde:

e, e a excentricidade maxima durante o enchimento;

e, € a excentricidade do centro da abertura de esvaziamento;

(expressao 17)

(expressao 18)

(expressao 19)

(expressao 20)

(expressao 21)

(expressao 22)

P,. €0 valor local da pressdo de enchimento na altura em que a pressao local é aplicada;

C,, € o fator de referéncia do s6lido para a pressao local.
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4.2.3.2 Silos intermediérios e silos baixos
Nos préximos itens serdo apresentadas as expressdes previstas na Norma para a determinacao

das pressbes devidas ao material armazenado durante o enchimento e esvaziamento de silos

intermediarios e silos baixos.

4.2.3.2.1 Pressoes durante o enchimento

Em um silo intermediario e em silos baixos, a pressdo horizontal ( p,, ), 0 atrito entre os graos
e a parede da estrutura ( p,, ) e a pressao vertical ( p,; ), @ uma dada profundidade z, ap6s o

enchimento e durante o armazenamento, sdo determinadas através das seguintes expressoes
(EUROPEAN COMMITEE FOR STANDARDIZATION, 2006, p. 56-57):

Pht = Pno-Yr (expressdo 23)
Put = 4P (expressao 24)
P =72, (expressao 25)
Sendo:

1A expressao 26
ph0=]/.K.ZO=]/.—.— ( P )

J780)
7—h " (expresséo 27)

YR = 1—{[ 0 j+1}

Zo - ho
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, . L A (expresséo 28)
(] K.lLl . U
n=—(L+tang, J1-h,/z,) (expressio 29)
h =1 .tang, (express&o 30)
3

—2h )™ (expresséo 31)

2. (2)=h ——2 [z —p - +2Z=2N)

(n+1) (Zo_ho)n

Onde:

y € 0 peso especifico do material armazenado;

u € o coeficiente de atrito entre 0 material armazenado e a parede vertical do silo;
K é arazdo entre a pressao horizontal e a pressédo vertical,

z é a profundidade abaixo da superficie equivalente;

A ¢ a area da secdo transversal do silo;

U é o perimetro interno da secéo transversal do silo;

h, é o valor de z no mais alto ponto de contato material-parede;

@, € 0 angulo de repouso do material armazenado.

O valor caracteristico resultante da forca vertical sobre a parede por unidade de comprimento

do perimetro da parede (n,,,), @ uma dada profundidade z, é determinado pela seguinte

expressdo (EUROPEAN COMMITEE FOR STANDARDIZATION, 2006, p. 57):
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Z (expressao 32)
N (2) = [ Pus ()2 = 1.py[2 -2, (2)]
0

A pressdo local em silos intermediarios ou baixos (p,; e p,;) devera ser determinada da

pfi

. h .
mesma forma que em silos esbeltos quando estes apresentarem 1,0 < 4 < 2,0, caso contrario

c

esta ndo precisara ser considerada na analise estrutural.

4.2.3.2.2 Pressoes durante o esvaziamento

O calculo de pressdes durante o esvaziamento € recomendado apenas para o0 caso da estrutura

h
apresentar 1,0<d—< 2,0. Desta maneira, as expressdes que determinam a majoracdo das

c

pressdes de enchimento da estrutura serdo adotadas apenas para silos intermediarios. Nestes

casos, as pressdes simétricas de esvaziamento (p,. € p,.) devem ser determinadas pelas

expressoes 33 e 34 (EUROPEAN COMMITEE FOR STANDARDIZATION, 2006, p. 58):

Pre = Ch-Prs (expressdo 33)
Pue = Cu-Pus (expressdo 34)

Sendo:
C,=10+015C, (expressao 35)
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C,=10+01C, (expresséo 36)
C;=h/d, -10 (expressdo 37)

Onde:

C, é o fator de descarga para pressdes horizontais;
C,, é o fator de descarga para o atrito nas paredes laterais.

C, é um fator de ajuste de acordo com a esbeltez da estrutura.

Desta forma, o valor caracteristico resultante da forca vertical sobre a parede por unidade de
comprimento do perimetro da parede (n,,.), a uma dada profundidade z, deve ser

determinado pela expressdo 38 (EUROPEAN COMMITEE FOR STANDARDIZATION,
2006, p. 59):

Z (expressao 38)
nzSKe(Z) = J. pwe(z)dz = CW:U pho[z — 1y (Z)]
0

A pressdo local em silos intermediarios ou baixos (p,. & p,), da mesma forma que durante

0 processo de enchimento do silo, devera ser determinada da mesma forma que em silos

esbeltos quando estes apresentarem 1,0<d£<2,0, caso contrario esta podera ser

c

desconsiderada dos calculos.
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4.3 ACOES DEVIDAS AO VENTO

As estruturas dos silos sdo calculadas principalmente para resistirem aos carregamentos das
pressdes dos materiais armazenados. A acdo variavel do vento deve ser considerada
principalmente na analise de estabilidade local e global da estrutura quando esta se encontra
vazia, ja que quando carregada, possui elevada massa e dificilmente sofrerd danos pela acéo
do vento (ANDRADE JUNIOR, 2002, p. 141).

Para determinacgdo destes carregamentos serdo utilizadas as consideragdes previstas na NBR
6123 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988), norma que
estabelece os fatores a serem levados em conta na determinacdo das pressdes devidas as a¢oes
do vento. Inicialmente, deve-se determinar a velocidade caracteristica do vento para posterior
determinagdo da pressdo dinamica na estrutura segundo as expressdes 39 e 40,
respectivamente (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988, p. 4):

V,=V,.S,S,.5, (expresséo 39)

q=0,613 yk2 (expressao 40)

Onde:
Vi € a velocidade caracteristica do vento (m/s);

V, ¢ a velocidade basica do vento, determinada pela velocidade de uma rajada de 3 segundos,

excedida uma vez em 50 anos, a 10m acima do terreno, em campo aberto e plano (m/s);
S: € o fator que considera as variacGes de relevo do terreno;

S, € o fator que considera o efeito combinado da rugosidade do terreno, da variacéo da

velocidade do vento com a altura acima do terreno e das dimensdes da edificacdo em analise;

Ss € o fator que considera o grau de seguranca e vida Gtil requeridos para a estrutura — para

silos a norma considera este valor igual a 0,95;

g é a pressao dinamica na estrutura (N/m2).
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Apos obtengdo destes valores, deve-se determinar o perfil de pressdes externas no contorno da
estrutura, no caso um silo circular, tomando-se por base a posi¢do de incidéncia do vento

conforme a figura 10.

e

- ¥

Vento

_ Figura 10: posigéo de incidéncia do vento
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988, p. 19)

Conforme a NBR 6123 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988, p.
19), os coeficientes de presséo externos Cy. para edificacdes cilindricas de segéo circular sdo
estes apresentados no quadro 1. Deve-se ressaltar que o uso deste quadro esta condicionado as
situaces em que Re>420000, sendo Re=70000VD.

Coeficiente de pressdo externa Cpe
B Superficie rugosa ou com saliéncias Superficie Lisa
h/d=10 h/d<2,5 h/d=10 h/d<2,5

0° +1,0 +1,0 +1,0 +1,0
10° +0,9 +0,9 +0,9 +0,9
20° +0,7 +0,7 +0,7 +0,7
30° +0,4 +H,4 +0,35 +0,35
40° 0 0 0 0
50° -0,5 -0,4 -0,7 -0,5
60° -0,95 -0,8 -1,2 -1,05
70° -1,25 -1,1 -1.4 -1,25
80° -1,2 -1,05 -1,45 -1,3
90° -1,0 -0,85 -1,4 -1,2
100° -0,8 -0,65 -1,1 -0,85
120° -0,5 -0,35 -0,6 -0,4
140° -0,4 -0,3 -0,35 -0,25
160° -0,4 -0,3 -0,35 -0,25
180° -0,4 -0,3 . -0,35 -0,25

Quadro 1: distribuicdo das pressdes externas em edificacdes cilindricas de se¢do
circular (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988, p. 19)
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Para determinacdo da forca de arrasto em uma estrutura, primeiramente deve-se obter o
coeficiente de arrasto (C;) que depende, dentre outras coisas, da forma da secéo transversal
desta. O quadro 2 apresenta os valores de coeficiente de arrasto para cilindros de secéo
circular previstos pela NBR 6123 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 1988).

h/l1
Planta Re x 10~°
1/2 1 2 2 i —L -
isimaticonaeis| =25 | oz | 97 | o | es 0,9 1,0 1,2
_ alvernaria rebocada) >4, 0,5 0,5 0,5 0,5 05 o8 i
com rugosidade ou Todos
. n gosi | 07 | 07 | o8 | os 0,9 10 | 1.2
—> saliéncias =0,02 11 valores
A X com rugosidade ou Todos
SR 08 | 08 | o9 | 10 | 11 | 12 | 14
saliéncias =0,08 11 valores

Quadro 2: Coeficientes de arrasto (C,) para cilindros de segdo circular (adaptado de
ASSOCIACAO BRASILEIRAS DE NORMAS TECNICAS, 1988, p. 22)

Obtidos todos estes parametros, pode-se, finalmente, determinar o valor da forca de arrasto
atuante sobre a estrutura através da expressio 41 (ASSOCIACAO BRASILEIRAS DE
NORMAS TECNICAS, 1988, p. 19):

F,=C,.0A (expresséo 41)

Onde:

F. € a forca de arrasto (N);

Ca é o coeficiente de arrasto;

q € a pressdo dinamica na estrutura (N/m?);

A é a area frontal efetiva (m?).
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5 TEORIA DE DIMENSIONAMENTO DE ESTRUTURAS EM
ALVENARIA

Para o dimensionamento de um silo em alvenaria estrutural, o elemento de alvenaria deve
resistir a esforcos de compressao axial — provenientes do peso proprio da estrutura e do atrito
lateral dos grdos com a parede — associados a carregamentos laterais, provenientes do empuxo
dos grdos contra as paredes e as pressdes devidas a acdo do vento. Neste capitulo serad
apresentada a base teorica de dimensionamento de elementos em alvenaria estrutural que foi
adotada neste trabalho, baseada na NBR 15812-1 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2010).

5.1 RESISTENCIAS DE CALCULO

Na verificacdo no Estado Limite Ultimo, os critérios de seguranca exigem que a condigo

abaixo seja respeitada.

Ry =S, (condicdo 1)

Onde:

R, =R./y, é resisténcia de calculo;

R, € resisténcia caracteristica;

7., €0 coeficiente de ponderagéo da resisténcia;
S, =F..7,; éasolicitacdo de calculo;

F. € o valor caracteristico da solicitacdo;

v €0 coeficiente de ponderacédo da agdo.
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Os valores dos coeficientes de ponderacdo das resisténcias para verificagdo no ELU,
conforme a NBR 15812-1/2010, estdo indicados no quadro 3 (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 2010, p. 10):

Normais 2,0 2,0 1,2
Especiais ou de construgao 1,5 1,5 1,2
Excepcionais 1,5 1,5 1,0

Quadro 3: coeficientes de ponderagdo das resisténcias
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2010, p. 10)

Nos itens a seguir, serdo apresentados os valores de resisténcia a compressdo simples, tracao

na flexao e cisalhamento da alvenaria segundo a Norma Brasileira.

5.1.1 Resisténcia a compressao simples

Segundo a NBR 15812-1 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2010,
p.10), a resisténcia caracteristica a compressdo simples da alvenaria ( f,) pode ser
determinada através do ensaio de paredes (de acordo com a NBR 8949') ou ser estimada

como 70% da resisténcia caracteristica de compressao simples de prisma ( f,, ) ou 85% da de

pequena parede ( f__,), valores determinados de acordo com a NBR 15812-2°.

ppk

5.1.2 Resisténcia a tracdo na flexao

A determinacdo da resisténcia a tracdo na flexdo depende da direcdo do esforco e da
resisténcia média a compressdo da argamassa de assentamento, conforme apresentado no

quadro 4.

" ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 8949: Paredes de alvenaria estrutura —
Ensaio a compressdo simples. Rio de Janeiro, 1985.

8 ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 15812-2: Alvenaria estrutural — Blocos
ceramicos — Parte 2: Execucdo e controle de obras. Rio de Janeiro, 2010.
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Normal afiada 0,10 0,20 0,25
Paralela a fiada 0,20 0,40 0,50

Quadro 4: valores caracteristicos da resisténcia a tracdo na flexdo
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2010, p. 11)

5.1.3 Resisténcia ao cisalhamento

De acordo com a Norma, as resisténcias caracteristicas ao cisalhamento ndo devem ser
maiores do que os valores apresentados no quadro 5.

Juntas horizontais

0,10+0,50<1,0

0,15+0,50<1,4

0,35+0,50<1,7

amarragao direta

Interfaces de paredes com

0,35

0,35

0,35

Quadro 5: valores caracteristicos da resisténcia ao cisalhamento
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2010, p. 11)

Quando existirem armaduras de flexdo perpendiculares ao plano do cisalhamento e envoltas

por graute, a resisténcia caracteristica ao cisalhamento ( f, ) pode ser obtida pela seguinte

expressdo (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2010, p. 11):

f, =0,35+17,5p<0,7MPa (expressao 42)

Onde:
p= % é a taxa geométrica de armadura;

A, é a area de armadura principal de flexdo;

b é a largura til da secéo transversal;

d e aaltura atil da segdo transversal.
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5.2 DISPOSICOES ESPECIFICAS PARA PAREDES EM ALVENARIA

Nos proximos itens serdo apresentadas disposicbes que a Norma prevé para o0

dimensionamento de paredes em alvenaria estrutural.

5.2.1 Altura efetiva

A altura efetiva (h,) de uma parede deve ser considerada igual (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2010, p. 19):

a) a altura da parede, se houver travamento que restrinjam os deslocamentos
horizontais das suas extremidades;

b) ao dobro da altura, se uma extremidade for livre e se houver travamento que
restrinja conjuntamente o deslocamento horizontal e a rotacdo na outra
extremidade.

5.2.2 Espessura efetiva

A espessura efetiva (t,) de uma parede sem enrijecedores sera a sua espessura real, ndo se

considerando os revestimentos (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2010, p. 19).

5.2.3 Esbeltez

O indice de esheltez (1) é a razéo entre a altura efetiva (h,) e a espessura efetiva (t,) da

parede ou pilar (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2010, p. 21):

A=h,/t, (expresséo 43)
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Os valores méaximos permitidos pela Norma estdo apresentados no quadro 6.

Elementos ndo-armados 24
Elementos armados 30

Quadro 6: valores maximos do indice de esheltez
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2010, p. 22)

5.3 DIMENSIONAMENTO

No dimensionamento de um elemento de alvenaria no seu estado limite Gltimo, sdo admitidas
as seguintes hipdteses (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2010, p.
23-24):

a) as secdes transversais se mantém planas apds a deformacéo;

b) as armaduras aderentes tém a mesma deformacdo que a alvenaria em seu
entorno;

C) a resisténcia a tracdo da alvenaria é nula;

d) as maximas tensdes de compressdo deverdo ser menores ou iguais a resisténcia
a compressao da alvenaria;

e) a distribuicdo das tensdes de compressdo nos elementos de alvenaria
submetidos a flexao pode ser representada por um diagrama retangular;

f) para flexdo ou flexo-compressdao o maximo encurtamento da alvenaria se limita
a 0,35%;

g) 0 maximo alongamento do aco se limita em 1%.

5.3.1 Dimensionamento da alvenaria a compressao simples

Em paredes de alvenaria estrutural o esforgo resistente sera obtido através da expresséo 44,
onde a contribuicdo de eventuais armaduras serd sempre desconsiderada (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2010, p. 24):
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N, =f,.AR (expressao 44)

Onde:
N, é aforca normal resistente de calculo;
f, éaresisténcia a compressdo de célculo da alvenaria;

A ¢é a area da secdo resistente;

3
R= {1— [4%] } é o coeficiente redutor devido a esbeltez da parede.

5.3.2 Dimensionamento da alvenaria ao cisalhamento

A tensdo convencional de cisalhamento de calculo (z, ), em pecas de alvenaria armada, é

dada pela expressdo 45 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2010, p.
29):

V, (expresséo 45)
T =7 5

d

Onde:
V, é aforga cortante de calculo;

b é a largura atil da secéo transversal;

d éaaltura atil da secdo transversal.

A tensdo de célculo ndo pode superar a resisténcia de calculo obtida a partir dos valores

caracteristicos da resisténcia ao cisalhamento ( f, ) especificados anteriormente. Quando este

valor superar a resisténcia, o elemento devera possuir armadura de cisalhamento (A,,),
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posicionada paralelamente a direcdo de atuacdo da forca cortante, e determinada pela
expressio 46 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2010, p. 30):

Vv, -V,)s (expressao 46)
05.f,,.d

A =
Onde:
V, é o esforgo cortante de calculo;
V, =f,b.d éaparcela do esforgo cortante absorvido pela alvenaria;

S € 0 espacamento da armadura de cisalhamento;

f,, € aresisténcia de calculo de escoamento da armadura;

d éaaltura atil da secéo transversal.

5.3.3 Dimensionamento da alvenaria a flexo-compresséo

O dimensionamento de elementos que possuem esbeltez menor ou no maximo igual a 12 a
flexo-compressédo é dado através das aproximacdes abaixo, apropriadas para a flexdo reta de
elementos de secdo retangular. Quando a solicitacdo normal ndo exceder a resisténcia de
calculo apresentada na expressdo 47, sera necessaria apenas a utilizacdo de armadura minima

na secdo. Esta expressdo s6 podera ser aplicada se a excentridade (e, ) ndo exceder a 0,5h

(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2010, p. 31).

Ng = fyb.(h—2e)) (expresséo 47)

Onde
b é a largura da segdo;

e, € aexcentricidade resultante no plano de flex&o;
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f, € aresisténcia a compressdo de célculo da alvenaria;

h é a altura da se¢do no plano de flexao.

Quando a forca normal de célculo exceder o limite anterior, a resisténcia da secdo do
elemento de alvenaria submetido a flexo-compressao pode ser estimada pelas expressdes 48 e
49, conforme a figura 11 (ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2010,

p. 31):
a fc f
. _ f 2 ey [\ /
N
— 1 -12— &_ \\' (,j
I"l 1‘31:_:1 Y. { .
=y 5 b.v
“ “ R
_— e — N — d
h
2 7S
dy—7— —
T £~ M —
=y V2
b
Figura 11: flexo-compressdo em se¢do retangular
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2010, p. 32)
Npg = faby+ f Ay —T,.A, (expresséo 48)
Mg, =05f,by.(h—y)+ f,.A,.(05h—-d,)+ f,.A,.(05.h—-d,) (expressao 49)
Onde:

A, ¢é aérea de armadura comprimida na face de maior compressao;

A, é aérea de armadura na outra face;

b é a largura da secéo;
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d, é a distancia do centroide da armadura A, a borda mais comprimida;
d, é a distancia do centroide da armadura A,, a outra borda;
y é a profundidade da regido de compressdo uniforme (y = 0,8.x);
f, éaresisténcia a compressdo de célculo da alvenaria;

f, € atensdo na armadura na face mais comprimida 0,5.f ;;

f., é atensdo na armadura na outra face, podendo ser +0,5.f ,, se estiver tracionada ou

yd !

comprimida, respectivamente;

h é a altura da secdo no plano de flexao.

A éarea de armadura principal calculada para vigas e paredes de alvenaria armada, ndo podera
ser menor do que 0,10% da area da secdo transversal, enquanto que a area minima de aco da
armadura secundaria devera ser 0,05% da secdo transversal correspondente. Por outro lado, as
armaduras alojadas em um mesmo espaco grauteado ndo podem ter area superior a 8% da
correspondente area da secdo do graute envolvente, considerando-se eventuais regides de
trespasse (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2010, p. 34).
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6 MODELO ESTRUTURAL

Neste capitulo sdo discutidos os elementos do modelo estrutural idealizado para a realizagdo
deste trabalho. Nos proximos itens sdo apresentados o material escolhido a ser armazenado na
estrutura, a definicdo das dimensbes dos silos e as acdes atuantes na estrutura. Os valores
mostrados neste capitulo servirdo de dados de entrada para a simulacdo pelo método dos
elementos finitos das estruturas estudadas.

6.1 MATERIAL A SER ARMAZENADO

A definicdo do material a ser armazenado na estrutura é de extrema importancia no
dimensionamento deste tipo de estrutura, visto que as pressdes devidas ao material sdo as
solicitacbes preponderantes durante toda a vida util do silo e estas dependem diretamente das
propriedades do material. Neste trabalho, o material escolhido para armazenamento foi o gréo
de soja, sendo suas caracteristicas obtidas do Anexo E do EN 1991-4 (EUROPEAN
COMMITEE FOR STANDARDIZATION, 2006, p. 99), conforme apresentado no quadro 7.

8,00 29,00 25,00 1,16 0,63 1,11 0,48 1,16 0,50

Quadro 7: caracteristicas do material armazenado
(adaptado de EUROPEAN COMMITEE FOR STANDARDIZATION, 2006, p. 99)

Conforme previsto nesta mesma Norma, a definicdo dos esforcos atuantes durante o
enchimento e esvaziamento de um silo deve levar em consideracdo trés diferentes situacdes
(EUROPEAN COMMITEE FOR STANDARDIZATION, 2006, p. 25):

a) maxima pressdo normal na parede vertical do silo;

b) maximo atrito vertical entre o grdo e a parede vertical do silo;
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c) maxima presséo vertical no fundo do silo.

Sabendo-se que as propriedades de um material granular (u, K e ¢;) apresentam uma certa
variabilidade, para se obter os valores que resultem nas condi¢des extremas de carregamento

deve-se aplicar os respectivos fatores de correcdo («,, o, € ) a estas propriedades. Alem

disto, para se determinar as maximas solicitacdes, a Norma recomenda a utilizacdo das
seguintes combinacdes (EUROPEAN COMMITEE FOR STANDARDIZATION, 2006, p.
26):

a) maxima pressdo normal: u'=pu/a,, K'=a, K e ¢'=9¢, /a,;

b) méaximo atrito vertical: u'=a,.u, K'=a K e ¢'=9¢/a,;

c) maxima pressdo vertical: u'= /e, , K'=K/a, € ¢,'=a,.¢,.

6.2 DETERMINACAO DAS DIMENSOES DOS SILOS ESTUDADOS

Neste trabalho, a capacidade de armazenamento nas estruturas foi fixada em 12000 sacas de
50 kg de soja, totalizando um volume de armazenamento da ordem de 735 m3. Para a
determinacdo das dimensbes dos silos, partiu-se da capacidade de armazenamento pré-

determinada de forma a se obter trés relagSes de forma: um silo esbelto (h /d, >2,0), umsilo

intermediario (1,0<h /d,<2,0) e um silo baixo (h/d. <10), conforme apresentado no

quadro 8.
Silo Esbelto 12000,000 735,450 18,000 7,213 2,495 22,660 40,858
silo de Esbeltez | 4,500,000 735,450 13,000 8,487 1,532 26,663 56,573
Intermedidria
Silo Baixo 12000,000 735,450 8,000 10,819 0,739 33,989 91,931

Quadro 8: dimensoes dos silos estudados
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6.3 DETERMINACAO DAS CARGAS ATUANTES

A partir da definicdo da geometria dos silos em estudo, bem como do material a ser
armazenado, pode-se determinar as cargas atuantes na estrutura conforme equacOes

apresentadas no capitulo 4.

6.3.1 Cargas permanentes

O peso especifico aparente da alvenaria de blocos ceramicos adotado neste trabalho foi de 18
kN/mg3. O peso proprio por unidade de comprimento, atuante devido as paredes de alvenaria,
dependera ainda da espessura definida pelo dimensionamento do silo e da altura de cada

estrutura analisada.

O valor do peso proprio da cobertura, considerado como uma carga adicional, foi adotado
como 0,35 kN/m?, valor utilizado por Scalabrin (2008, p. 42) baseado em valores utilizados
usualmente por empresas fabricantes de silos para coberturas de estrutura metalica com telhas

ceramicas.

6.3.2 Pressdes devidas ao material armazenado

A partir das equacdes apresentadas anteriormente no item 4.2, referentes a determinacdo das
pressdes devidas ao material armazenado em um silo, foram obtidos os valores para estas
acOes de acordo com a esbeltez da estrutura. Estes foram reunidos, tabelados e graficados a
fim de descrever a distribuicdo destas acBes ao longo da altura dos diferentes silos. E
importante ressaltar que as pressdes assim calculadas para os silos em estudo se comportaram

de maneira satisfatdria, dentro das estimativas previstas pela EN 1991-4:2006.
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6.3.2.1 Silo esbelto

Os valores das pressdes devidas aos materiais armazenados em um silo esbelto podem ser
observadas no quadro 9. Neste quadro, como ja se esperava, pode-se observar claramente 0

aumento das pressdes até que se atinja 0s valores maximos na base da estrutura.

18,00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
17,00 5,169 1,451 7,501 0,485 5,944 1,596 7,501 1,116
16,00 9,571 5,422 14,086 0,898 11,007 5,964 14,086 2,066
15,00 13,321 11,424 19,867 1,250 15,319 12,566 15,867 2,876
14,00 16,514 19,061 24,942 1,550 18,991 20,967 24,942 3,565
13,00 19,235 28,017 29,397 1,805 22,120 30,819 29,397 4,152
12,00 21,551 38,035 33,308 2,023 24,784 41,839 33,308 4,652
11,00 23,525 48,909 36,741 2,208 27,054 53,800 36,741 5,078
10,00 25,206 60,473 39,755 2,366 28,987 66,520 39,755 5,441
9,00 26,637 72,593 42,402 2,500 30,633 79,852 42,402 5,750
8,00 27,858 85,160 44,725 2,615 32,037 93,676 44,725 6,014
7,00 28,895 98,089 46,764 2,712 33,229 107,898 46,764 6,238
6,00 29,780 111,308 48,554 2,795 34,247 122,439 48,554 6,429
5,00 30,534 124,761 50,126 2,866 35,114 137,237 50,126 6,591
4,00 31,175 138,404 51,505 2,926 35,851 152,244 51,505 6,730
3,00 31,722 152,198 52,717 2,977 36,480 167,418 52,717 6,848
2,00 32,188 166,116 53,780 3,021 37,016 182,728 53,780 6,948
1,00 32,584 180,131 54,714 3,058 37,472 198,144 54,714 7,034
0,00 32,922 194,227 55,533 3,090 37,860 213,650 55,533 7,107

Quadro 9: pressfes devidas ao material armazenado no silo esbelto

A variacdo da pressdo horizontal pela altura do silo pode ser verificada na figura 12, enquanto
que a variacao do atrito lateral pode ser observada na figura 13. A diferenca apresentada entre

a pressdo horizontal e atrito lateral no enchimento (p, e n,,) em relacdo aos valores

referentes ao esvaziamento ( p,.e n,.) é devida aos coeficientes de majoragdo previstos pela

Norma adotada.
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Figura 12: pressao horizontal no silo esbelto ao longo da altura h

== nzskf
== nzske

N
: AN

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
kN/m

Figura 13: atrito lateral no silo esbelto ao longo da altura h

6.3.2.2 Silo intermediario

Os valores das pressdes devidas aos materiais armazenados em um silo intermediario podem
ser observados no quadro 10. A intensidade das pressdes ao longo da altura apresenta um
comportamento semelhante ao caso do silo esbelto, apresentando seus maximos valores na

base da estrutura de armazenamento.
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13,00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
12,00 1,806 0,109 7,969 0,104 1,950 0,115 7,969 0,225
11,00 8,637 2,983 15,090 0,498 9,326 3,142 15,090 1,076
10,00 13,650 8,732 21,217 0,788 14,739 9,196 21,217 1,701
9,00 17,462 16,466 26,565 1,008 18,855 17,342 26,565 2,176
8,00 20,444 25,642 31,289 1,180 22,075 27,006 31,289 2,548
7,00 22,831 35,906 35,504 1,317 24,652 37,815 35,504 2,845
6,00 24,779 47,018 39,296 1,430 26,755 49,518 39,296 3,088
5,00 26,394 58,807 42,734 1,523 28,499 61,934 42,734 3,289
4,00 27,751 71,146 45,870 1,601 29,965 74,929 45,870 3,458
3,00 28,905 83,941 48,746 1,668 31,211 88,405 48,746 3,602
2,00 29,896 97,118 51,398 1,725 32,281 102,282 51,398 3,725
1,00 30,756 110,620 53,854 1,775 33,209 116,502 53,854 3,833
0,00 31,508 124,402 56,137 1,818 34,021 131,017 56,137 3,926

Quadro 10: pressdes devidas ao material armazenado no silo intermediario

Da mesma forma que no caso anterior, as acdes durante o esvaziamento sdo majoradas,
apresentando valores maiores do que durante o enchimento da estrutura. A variacdo da
pressdo horizontal ao longo da altura do silo pode ser verificada na figura 14, enquanto que a

variacao do atrito lateral pode ser observada na figura 15.
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Figura 14: pressdo horizontal no silo intermediario ao longo da altura h
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Figura 15: atrito lateral no silo intermediario ao longo da altura h

6.3.2.3 Silo haixo

Os valores das pressdes devidas aos materiais armazenados em um silo esbelto podem ser

observados no quadro 11.

8,00 0,000 0,000 0,000 = 0,000 0,000 0,000 =
7,00 0,004 0,000 8,000 - 0,004 0,000 8,000 -
6,00 7,603 2,145 15,498 = 7,603 2,145 15,498 =
5,00 13,483 7,706 22,125 - 13,483 7,706 22,125 -
4,00 18,148 15,755 28,040 = 18,148 15,755 28,040 =
3,00 21,925 25,689 33,365 - 21,925 25,689 33,365 -
2,00 25,036 37,092 38,193 = 25,036 37,092 38,193 =
1,00 27,637 49,669 42,599 - 27,637 49,669 42,599 -
0,00 29,838 63,203 46,641 - 29,838 63,203 46,641 =

Quadro 11: pressdes devidas ao material armazenado no silo baixo

Visto que a estrutura apresenta h/d, <1,0, os efeitos devido a esbeltez da estrutura podem ser

desconsiderados de forma que a intensidade das pressfes durante o enchimento e
esvaziamento do silo sdo exatamente iguais, além de ndo se fazer necessaria a consideragdo da
pressdo local. Sendo assim, a variacdo da pressdo horizontal pela altura do silo pode ser

verificada na figura 16, enquanto que a do atrito lateral pode ser observada na figura 17.
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Figura 17: atrito lateral no silo baixo ao longo da altura h

6.3.3 Pressdes devidas ao vento

As pressdes devidas a acdo do vento foram determinadas baseadas nas recomendacbes da
NBR 6123/88: Forcas devidas ao vento nas edificagdes. Para a obtengéo das pressdes, foram

feitas as seguintes consideragdes:

a) velocidade basica do vento: V=45 m/s;
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b) fator topogréfico (terreno plano): S;=1,0;
c) terreno admitido como categoria 111 e a edificagdo como classe A,

d) fator estatistico (baixo teor de ocupacéao): S3=0,95.
Para o célculo das pressdes externas (Cpe), com distribui¢do conforme figura 18, foi adotada a

média dos valores obtidos para cada metro de parede, sendo entdo aplicada a mesma pressdo

em toda a extensdo da parede.

:II Vento

Figura 18: distribuicdo das pressdes externas devidas as a¢bes do vento

No caso da forca de arrasto, a pressdo foi aplicada na parede respeitando a sua variagao ao

longo da altura da estrutura, conforme apresentado na figura 19.

Arrasto

Figura 19: distribuicdo das pressdes de arrasto devidas as agdes do vento
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Nos quadros 12 a 14, estdo apresentados os valores das pressdes devidas ao vento para cada

relacdo de forma estudada.

18,00 1,113 0,80 0,890 1,113
17,00 1,101 0,80 0,881 1,101
16,00 1,087 0,80 0,870 1,087
15,00 1,074 0,80 0,859 1,074
14,00 1,059 0,80 0,847 1,059
13,00 1,043 0,80 0,834 1,043
12,00 1,027 0,80 0,822 1,027
11,00 1,009 0,80 0,807 1,009
10,00 0,990 0,80 0,792 0,990
9,00 0,969 0,80 0,775 0,969
8,00 0,947 0,80 0,757 0,947
7,00 0,922 0,80 0,737 0,922
6,00 0,894 0,80 0,715 0,894
5,00 0,862 0,80 0,689 0,862
4,00 0,824 0,80 0,659 0,824
3,00 0,778 0,80 0,622 0,778
2,00 0,718 0,80 0,574 0,718
1,00 0,625 0,80 0,500 0,625

Quadro 12: pressdes devidas ao vento no silo esbelto

13,00 1,043 0,70 0,730 1,043
12,00 1,027 0,70 0,719 1,027
11,00 1,009 0,70 0,706 1,009
10,00 0,990 0,70 0,693 0,990
9,00 0,969 0,70 0,679 0,969
8,00 0,947 0,70 0,663 0,947
7,00 0,922 0,70 0,645 0,922
6,00 0,894 0,70 0,626 0,894
5,00 0,862 0,70 0,603 0,862
4,00 0,824 0,70 0,577 0,824
3,00 0,778 0,70 0,545 0,778
2,00 0,718 0,70 0,502 0,718
1,00 0,625 0,70 0,437 0,625

Quadro 13: pressdes devidas ao vento no silo intermedidrio
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8,00 0,947 0,70 0,663 0,947
7,00 0,922 0,70 0,645 0,922
6,00 0,894 0,70 0,626 0,894
5,00 0,862 0,70 0,603 0,862
4,00 0,824 0,70 0,577 0,824
3,00 0,778 0,70 0,545 0,778
2,00 0,718 0,70 0,502 0,718
1,00 0,625 0,70 0,437 0,625

Quadro 14: pressdes devidas ao vento no silo baixo

6.4 COMBINACOES DE CARGA

Para cobrir as incertezas ndo s0 na determinacdo das solicitacbes, como também do
comportamento real da estrutura, 0s materiais e/ou esforcos sdo afetados por coeficientes de
seguranca que dependem do critério de dimensionamento adotado. Atualmente, na questéo de
estruturas em alvenaria no Brasil, esta ocorrendo uma transicdo do critério de tensdes
admissiveis, onde se assume que 0s materiais atuem nos estadios | e Il, para o critério dos
estados limites de servico e Gltimo, onde se faz uso de um coeficiente global composto por

coeficientes parciais, que corrigem tanto os esfor¢os como as resisténcias dos materiais.

Como é muito pouco provavel que todas as solicitacBes acontecam com toda a sua intensidade
ao mesmo tempo, as possiveis solicitacbes que possam vir a atuar na estrutura Sao
consideradas na forma de combinagdes. Nestas combinacGes, certos esforcos sdo

considerados principais, sendo entdo majorados, enquanto os demais sao reduzidos.

A partir das consideracdes previstas na NBR 15812-1/2010 (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 2010, p. 15) em relacdo a seguranca, foram definidas duas
combinacdes de cargas: durante o esvaziamento da estrutura e quando esta encontra-se vazia

sobre a acdo do vento.

0,9xPP +1,4xGréaos (combinacéo 1)
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0,9x PP +1,4 xVento (combinacéo 2)

Devido ao fato que a alvenaria apresenta boa resisténcia a compressdo e fragilidade a tensbes
de tracdo, aliado ao fato de que as agdes provenientes dos materiais armazenados e ao vento
sdo esforcos horizontais, logo geram momentos e esforcos de tracdo, o peso préprio da
estrutura sempre foi minorado visto que este sempre age de forma favoravel a estabilidade da

estrutura.

Na combinacdo 1, os carregamentos provenientes das agdes do vento ndo foram combinados
com as agdes provenientes dos materiais armazenados. Esta consideracdo foi adotada pelo
fato de que como as estruturas sdo relativamente baixas, as solicitagdes geradas pelo vento
tendem a se mostrar muito inferiores quando comparadas as geradas apenas pela acdo dos

gréos além de que eliminariam a simetria das solicitagdes impostas pelo material armazenado.
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7 ANALISE ESTRUTURAL

Neste capitulo serdo apresentados detalhes da modelagem em elementos finitos realizada para
a determinacdo das solicitacdes resultantes das agdes definidas no capitulo anterior. Estas
serdo apresentadas para cada relacdo de esbeltez estudada: silo esbelto, silo intermediério e

silo baixo.

7.1 MODELAGEM EM ELEMENTOS FINITOS

Para a analise foi utilizado o programa de calculo estrutural TNO Diana 9.4, baseado no
Método dos Elementos Finitos, considerando o modelo apresentado na figura 20. Apos
completar as diferentes etapas para a construcdo de um modelo consistente: definicdo da
geometria devidamente restringida, escolha dos elementos apropriados, definicdo das
caracteristicas dos materiais e definicdo dos casos de carregamento, foi possivel extrair as

solicitacfes impostas pelos carregamentos na estrutura.

il

Figura 20: modelo em elementos finitos do silo baixo
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7.1.1 Elemento adotado

Os resultados de uma anélise por elementos finitos sdo muito condicionados a capacidade dos
elementos escolhidos em representar o comportamento real da estrutura. Neste sentido, 0S
modelos foram criados utilizando elementos de casca curva (curved shell na nomenclatura do
DIANA) quadrangular de 12 nos (figura 21) para a defini¢do da parede vertical do silo em
alvenaria, ja que este é apropriado para estados planos de tensGes ou deformagbes e/ou
carregamentos fora do plano. As dimensdes dos elementos variaram de acordo com as
dimensdes do silo a ser modelado, sendo considerada uma espessura constante de 300 mm nos

trés modelos.

Figura 21: elemento de casca curva adotado — CQ60S (TNO DIANA, 2009)

Estes elementos simularam satisfatoriamente as propriedades de membrana existentes neste
tipo de estrutura e resultaram em solicitacdes, segundo os eixos locais do elemento, conforme

mostra a figura 22.

Figura 22: solicitacdes resultantes no eixo local do elemento (TNO DIANA, 2009)
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Visto que no software estes resultados sdo expressos segundo 0s eixos locais do elemento,
conforme apresentado na figura acima, a representacdo destas solicitacdes de acordo com 0s
eixos globais da estrutura resultaria na distribuicdo destas conforme mostrado na figura 23.

NW
M vy

P le

2 4

Figura 23: solicita¢@es resultantes do elemento

7.1.2 Considerag6es acerca do modelo

Durante a modelagem em elementos finitos, foram feitas algumas consideragdes fundamentais
para a determinacdo do comportamento da estrutura. Considerou-se o silo engastado por toda
a extensdo da parede em sua base e livre na sua extremidade superior. A adocdo destas
restricdes é justificada pelo fato de que a cobertura foi considerada simplesmente apoiada na
estrutura ndo conferindo rigidez relevante a parede do silo e pela ndo consideracdo da
interacdo entre a laje de fundo, considerada extremamente rigida, e a parede de alvenaria. A
alvenaria das paredes foi modelada considerando-a um material homogéneo isotrdpico, visto
que seria realizada uma andlise estrutural estatica dos silos, com mddulo de elasticidade de 15

GPa e coeficiente de Poisson de 0,2.

As solicitacbes da parede foram extraidas considerando-se uma faixa vertical de elementos.
Para 0 caso em que sdo considerados 0 peso proprio da estrutura mais as agdes devidas aos
materiais armazenados, devido a simetria dos carregamentos, uma faixa representa as

solicitacGes em toda a circunferéncia da parede. Na combinacdo em que agem 0 peso proprio
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da estrutura e as pressdes devidas ao vento, foram levadas em conta, para analise, trés faixas
de elementos: uma situada a barlavento, outra a sotavento e uma faixa situada
aproximadamente perpendicular ao angulo de incidéncia do vento. Nos itens abaixo seréo

apresentados as solicitacbes resultantes de cada tipo de combinacdo para as diferentes
relagdes de forma consideradas.

7.2 COMBINACAO 1: 0,9 PP + 1,4 Gréos

Nos itens abaixo serdo apresentados os resultados obtidos para a combinacdo de carga que
leva em conta 0 peso proprio da estrutura e as solicitacbes provenientes do material
armazenado para cada relacdo de forma estudada, bem como suas deformadas.

7.2.1 Silo esbelto

A deformada resultante desta combinacdo € apresentada na figura 24, enquanto que as

solicitacOes resultantes para o caso do silo esbelto estdo resumidas no quadro 15.
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Figura 24: deformada resultante da combinacdo 1 no silo esbelto (TNO Diana)
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A deformada resultante da estrutura apresentou um valor maximo de 0,604 milimetros,

deformacéo ndo significativa e perfeitamente aceitavel para este tipo de estrutura.

18,00 0,72 0,98 0,04 0,03 0,00
17,00 29,30 -5,01 0,00 -0,03 0,06
16,00 55,10 -14,00 0,07 -0,09 0,07
15,00 77,10 -26,60 0,09 -0,14 0,05
14,00 95,70 -41,90 0,09 -0,19 0,03
13,00 112,00 -59,50 0,09 -0,23 0,01
12,00 125,00 -78,90 0,08 -0,26 -0,01
10,00 146,00 -122,00 0,09 -0,33 -0,03
8,00 162,00 -169,00 0,08 -0,37 -0,05
6,00 173,00 -218,00 0,10 -0,37 -0,06
4,00 181,00 -269,00 0,24 -0,27 -0,31
3,50 186,00 -281,00 -0,13 -0,17 -0,33
3,00 193,00 -294,00 -1,20 0,08 -0,03
2,50 200,00 -306,00 -3,54 0,57 1,06
2,00 200,00 -319,00 -4,70 1,33 3,47
1,50 175,00 -333,50 -2,38 1,78 5,34
1,00 108,50 -349,00 6,46 1,47 4,78
0,50 3,96 -365,00 26,50 -0,38 -3,12
0,00 -76,40 -375,00 55,20 -4,82 -24,00

Quadro 15: solicitacfes resultantes da combinacéo 1 no silo esbelto

7.2.2 Silo intermediario

A deformada resultante desta combinacdo € apresentada na figura 25, enquanto que as

solicitacOes resultantes para o caso do silo intermediario estdo resumidas no quadro 16.
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Figura 25: deformada resultante da combinacdo 1 no silo intermediario (TNO Diana)

A deformada resultante da estrutura apresentou um valor maximo de 0,651 milimetros,

deformacdo néo significativa e perfeitamente aceitavel para este tipo de estrutura.

13,00 -7,54 -1,15 0,03 0,07 0,01
12,00 19,25 -6,06 0,10 -0,06 -0,32
11,00 53,20 -13,30 -0,45 -0,06 0,02
10,00 86,10 -24,70 0,00 -0,09 0,20
9,00 111,58 -39,28 0,31 -0,15 0,15
8,00 131,17 -56,66 0,23 -0,21 0,07
7,00 146,67 -75,91 0,06 -0,24 0,03
6,00 158,67 -96,43 -0,18 -0,26 -0,01
5,00 168,67 -118,33 -0,15 -0,27 -0,12
4,00 179,95 -140,26 0,31 -0,23 -0,26
3,50 187,17 -151,28 0,23 -0,14 -0,17
3,00 195,33 -163,11 -0,84 0,07 0,33
2,50 201,53 -174,63 -3,00 0,48 1,57
2,00 196,69 -186,75 -3,56 1,01 3,57
1,50 169,00 -200,00 -1,25 1,31 4,96
1,00 106,50 -214,00 6,89 1,00 3,90
0,50 16,95 -227,00 24,05 -0,62 -3,58
0,00 -48,20 -236,00 47,30 -4,39 -21,90

Quadro 16: solicitacdes resultantes da combinacéo 1 no silo intermediario
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7.2.3 Silo baixo
A deformada resultante desta combinacdo € apresentada na figura 26, enquanto que as

solicitacOes resultantes para o caso do silo baixo estdo resumidas no quadro 17
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Figura 26: deformada resultante da combinacdo 1 no silo baixo (TNO Diana)

A deformada resultante da estrutura apresentou um valor maximo de 0,713 mm, deformacéo

ndo significativa e perfeitamente aceitavel para este tipo de estrutura.
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8,00 -16,00 -1,46 0,02 0,03 0,02
7,50 -1,72 -3,86 0,82 -0,05 -0,26
7,00 13,95 -6,25 0,30 -0,14 -0,58
6,50 32,83 -9,04 -0,45 -0,14 -0,50
6,00 54,65 -12,60 -0,50 -0,12 -0,21
5,50 77,45 -17,30 -0,31 -0,11 0,00
5,00 99,90 -23,00 -0,07 -0,12 0,09
4,50 120,65 -29,74 0,07 -0,14 0,11
4,00 142,00 -37,30 -0,24 -0,16 0,19
3,50 160,09 -45,90 -0,99 -0,13 0,49
3,00 176,00 -55,05 -1,78 -0,01 1,16
2,50 184,48 -64,81 -2,47 0,20 2,27
2,00 179,00 -75,15 -2,57 0,47 3,63
1,50 151,04 -86,01 -0,11 0,66 4,38
1,00 97,42 -96,49 7,16 0,42 2,81
0,50 25,99 -106,87 21,43 -0,87 -3,94
0,00 -24,70 -116,00 41,10 -3,86 -19,30

Quadro 17: solicitacfes resultantes da combinacéo 1 no silo baixo

7.2.4 Comparacéo entre as relacdes de forma

66

Neste item serdo apresentados graficos comparativos entre as solicitagdes resultantes para

cada relacdo de forma do silo para a situacdo em que atuam o peso préprio da estrutura e o

material armazenado.

Na figura 27, visualizam-se as solicitacGes horizontais (Nxx) resultantes das pressdes devidas

ao material armazenado para cada relacdo de forma.
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Figura 27: esforco lateral (Nxx)

Pode-se observar que os esforcos laterais maximos ndo apresentam variacoes significativas,
poréem a diferenca de altura e a diferente distribuicdo de esfor¢os na parede exigem do
projetista a adocdo de medidas que garantam a estrutura um bom comportamento frente a

estas solicitacdes.

Na figura 28, estdo apresentadas as solicitacGes verticais (Nyy) resultantes do atrito lateral
entre 0 material armazenado e a parede do silo, bem como do peso préprio dos elementos em

alvenaria.
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Figura 28: esforco vertical (Nyy)

Analisando a figura 28, pode-se afirmar que as diferencas de valores apresentadas
representam o comportamento esperado visto que tanto o atrito lateral como o peso proprio da
parede dependem diretamente da altura da estrutura, resultando em valores maiores para o

caso do silo esbelto que apresenta a parede mais alta.

Nas figuras 29 e 30, estdo apresentados 0os momentos horizontais (Mxx) e verticais (Myy)

resultantes da analise estrutural das trés diferentes relacdes de forma.
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A distribuicdo dos momentos horizontais e verticais apresenta um comportamento semelhante
quando comparamos os valores obtidos entre as trés relacdes de forma, verificando-se uma
reducdo dos momentos do silo esbelto ao silo baixo, redugdo mais significativa quando
analisamos os momentos horizontais. Analisando os gréficos, nota-se que o processo de
esvaziamento do silo apresenta um pico negativo no engaste da estrutura e um pico positivo
de menor intensidade na faixa entre 1,50 e 1,80 metros de altura, sendo que, no restante do

comprimento da parede, 0s momentos s&o muito pequenos.

E importante ressaltar que a ordem de grandeza apresentada nos momentos apenas é
considerada significativa para o caso dos momentos verticais, mais especificamente o
momento vertical gerado na base da estrutura. A partir dos dois metros de altura, a reducao é

substancial, podendo estes valores ser desprezados para efeitos de dimensionamento.

7.3 COMBINACAO 2: 0,9 PP + 1,4 Vento

No caso da combinagdo 2, que leva em conta as pressoes resultantes das acdes do vento na
estrutura, o nivel das solicitacGes é diretamente proporcional a altura da estrutura, sendo assim

serdo apresentadas apenas as impostas ao silo esbelto, conforme quadro 18.

18,00 -12,30 -1,92 6,17 -6,83 -5,35 6,34 0,05 0,04 -0,05
17,00 1,81 8,41 -6,32 -6,71 -5,22 6,20 -0,95 -0,71 0,86
16,00 -0,01 6,84 -4,57 -6,41 -4,93 5,92 -1,31 -0,97 1,18
15,00 -1,58 5,50 -3,09 -6,05 -4,57 5,58 -1,26 -0,92 1,14
14,00 -2,08 4,99 -2,55 -5,68 -4,21 5,23 -1,17 -0,84 1,06
13,00 -2,38 4,63 -2,19 -5,30 -3,84 4,87 -1,10 -0,77 0,99
12,00 -2,70 4,24 -1,80 -4,92 -3,47 4,51 -1,02 -0,70 0,92
10,00 -3,41 3,43 -0,95 -4,14 2,71 3,76 -0,85 -0,56 0,78
8,00 -4,19 2,63 -0,03 -3,31 -1,96 2,99 -0,66 -0,40 0,61
6,00 -5,06 1,90 0,97 -2,42 -1,26 2,18 -0,43 -0,23 0,42
4,00 -6,21 1,52 2,26 -1,51 -0,67 1,36 -0,15 -0,08 0,19
3,50 -6,59 1,71 2,82 -1,29 -0,54 1,16 -0,09 -0,04 0,14
3,00 -6,87 2,05 3,46 -1,08 -0,43 0,97 -0,05 0,03 0,11
2,50 -6,68 2,27 3,86 -0,88 -0,32 0,79 -0,04 0,14 0,14
2,00 -5,32 1,67 3,12 -0,68 -0,20 0,63 -0,02 0,32 0,21
1,50 -1,88 -0,97 -0,18 -0,46 -0,09 0,46 0,09 0,51 0,26
1,00 4,05 -6,98 -7,65 -0,17 -0,01 0,24 0,56 0,51 0,02
0,50 10,20 -15,80 -18,45 0,24 -0,06 -0,12 1,80 -0,07 -1,05
0,00 7,79 -22,20 -24,80 0,86 -0,37 -0,78 4,25 -1,82 -3,90

Quadro 18: solicitacdes resultantes da combinacéo 2 no silo esbelto
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Entretanto, quando levamos em conta os resultados da combinacgéo 1, pode-se afirmar que, no
caso de um silo em alvenaria de blocos ceramicos, as solicitagdes provenientes das acdes do
vento ndo serdo preponderantes para o dimensionamento da estrutura, que serd realizado

apenas levando-se em conta as a¢des provenientes dos materiais armazenados.

Da mesma maneira, ao se somar as a¢cdes do vento a combinagdo 1, comprova-se, através das
figuras 31 a 33, que ao ndo se considerar estes efeitos de maneira a simplificar a extracdo das
solicitacfes do modelo, os valores ndo apresentam variacdo significativa a ponto de se rever

esta decisao.

N
)
sy
>3

iRy
X
(o)
()

-
Pt
uly
@D
(0] [or}
() e}
—

-
iR
'S

N
(o]

|
[ury
&

h(m)
"4
AN
(]
[e=]

[\ 210
S ‘0.:}\\
S
R

Xy

-
fa¥al
;00

0-0
°Av

(]

-6,00 -4,00 -2,00 0,00 2,00 4,00 6,00
Mxx (kN.m/m)

= Comb. 1 === Comb. 1+ Barlavento

------ Comb. 1+ Sotavento ~ “****- Comb. 1+ Perpendicular

Figura 31: combinacgdo 1 + vento (Mxx)

A primeira vista, quando observamos o grafico referente ao momento horizontal (Mxx),
percebe-se a influéncia do vento sobre esta solicitacdo principalmente nas proximidades do
topo do silo, regido que, quando consideradas apenas as acdes dos materiais armazenados, ndo
apresentava momentos horizontais significativos. Entretanto, quando analisamos a intensidade
destes momentos, nota-se que estes ainda continuam irrelevantes de forma a néo justificar a

necessidade da adicdo das a¢des do vento & combinacdo 1.
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8 DIMENSIONAMENTO DAS PAREDES

O dimensionamento das paredes de alvenaria seré realizado de acordo com as recomendac6es
da NBR 15812-1/2010, conforme apresentado no capitulo 5.

8.1 DIMENSIONAMENTO DOS TRAVAMENTOS HORIZONTAIS

Devido a grande esbeltez das paredes dos silos, faz-se necessaria a ado¢édo de elementos cuja
funcdo é travar a estrutura reduzindo sua altura efetiva. E importante ressaltar que a Norma
brasileira ndo prevé a determinagdo do indice de esbeltez para o caso de paredes circulares
como ocorre em silos, apenas contemplando a situacdo de paredes planas. Consequentemente
acaba-se dimensionando uma parede com o uso de um indice de esbeltez maior do que se teria

ao considerar a estrutura inteira.

Como a resisténcia a esforgos laterais de uma parede de alvenaria € muito baixa, deverdo ser
executadas cintas, compostas por blocos canaleta grauteado e armados em todo o perimetro
do silo, que garantirdo a resisténcia aos esfor¢os horizontais, essencialmente esforcos de
tracdo, resultantes do empuxo do material armazenado. Visto que a Norma brasileira orienta o
projetista a desconsiderar qualquer resisténcia a tracdo dos elementos de alvenaria, toda a

tracdo resultante nestes elementos devera ser absorvida pela armadura presente nestas cintas.

A determinacdo dos esforcos laterais atuantes em cada elemento enrijecedor foi feita
considerando-se, no diagrama dos esforgos horizontais, a area de influéncia correspondente a
cada um destes elementos. A distribuicdo das cintas e respectivas areas de influéncia sdo

mostradas na figura 34.
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Figura 34: distribuicdo das cintas nos silos
A distribuicdo das cintas foi realizada de forma que se obtivessem areas de aco semelhantes
para cada uma delas, facilitando o trabalho do construtor. A armadura necessaria para cada

um destes elementos, conforme apresentadas nos quadros 19 a 21, foi determinada através da

expressao 51:

i expressao 51
Areadeaco = % (exp )

S

Onde:

N, é atensdo normal resultante na cinta;

f,=05f, =2174 kN/cm? é a tensdo na armadura.
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18,00 57,50 2,65
14,00 256,35 11,79
12,00 249,54 11,48
10,00 215,85 9,93
9,00 154,57 7,11
8,00 161,57 7,43
7,00 167,57 7,71
6,00 172,57 7,94
5,00 176,71 8,13
4,00 181,57 8,35
3,00 192,86 8,87
2,00 200,29 9,21
1,00 200,00 9,20

Quadro 19: dimensionamento das cintas para o silo esbelto

13,00 20,83 0,96
10,00 193,26 8,89
8,00 189,11 8,70
7,00 146,34 6,73
6,00 158,52 7,29
5,00 168,87 7,77
4,00 180,58 8,31
3,00 195,38 8,99
2,00 198,73 9,14
1,00 196,69 9,05

Quadro 20: dimensionamento das cintas para o silo intermediario

8,00 15,70 0,72
5,00 115,80 5,33
4,00 140,96 6,48
3,00 174,51 8,03
2,00 181,35 8,34
1,00 179,00 8,23

Quadro 21: dimensionamento das cintas para o silo baixo
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8.2 DIMENSIONAMENTO DAS PAREDES

Nos proximos itens serdo apresentados 0s passos executados para o dimensionamento das
paredes de alvenaria de acordo com a NBR 15812-1/2010.

8.2.1 Esquema da sec¢ao a ser dimensionada

Para a realizagdo do dimensionamento, serdo considerados trechos de 1m de parede com

altura igual a distancia entre duas cintas de enrijecimento, conforme apresentado na figura 35.

var.

ng};*

Figura 35: se¢do de parede para dimensionamento

8.2.2 Determinacdo das sec¢des criticas

A combinacédo das acdes provenientes do atrito lateral do grdo com a parede, do empuxo

lateral deste mesmo material armazenado e do peso proprio da estrutura, configuram uma
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tipica situacdo de flexo-compressdo nas paredes de um silo. Da mesma maneira, devido aos

esforgos laterais atuantes, a resisténcia aos esforcos cisalhantes devera ser verificada.

Para o0 caso de um silo para armazenamento de graos, os valores maximos dos esforgos, tanto
para o caso da flexo-compressdo, como para o cisalhamento, ocorrem na base da estrutura,

conforme valores apresentados anteriormente nos quadros de solicitagoes.

8.2.3 Dimensionamento das secOes

Neste item sera apresentado o dimensionamento das paredes de alvenaria para cada relagéo de
forma. Serdo apresentados abaixo apenas os resultados obtidos, referindo ao Apéndice A

deste trabalho para memdoria de calculo detalhada.

Para os trés casos estudados, o resultado do dimensionamento apresentou a necessidade da
aplicacdo da taxa minima de armadura na secdo, de forma que ndo podera ser realizado
nenhum tipo de escalonamento de armaduras. Da mesma maneira, optou-se por nao
utilizarem-se blocos de menor resisténcia conforme a parede fosse menos solicitada
verticalmente, visto que o objetivo deste dimensionamento é apresentar as diferencas mais

significativas entre cada relacdo de forma.

Para garantir a seguranca e as melhores condi¢cdes de uso durante a vida Util da estrutura, o
dimensionamento deve garantir que os valores resistentes superem as solicitacdes de célculo.

Desta forma, o dimensionamento de uma parede requer:

a) verificacdo da esbeltez do elemento;
b) célculo do coeficiente de reducédo por esbeltez;

c) célculo da tensdo de calculo dos tipos de solicitacdo a que a se¢do esta sendo
imposta, neste caso, cisalhnamento e flexo-compresséo;

d) aplicacdo da equacdo de resisténcia a verificar em funcdo da solicitacdo a
resistir e do elemento estrutural,

e) definicdo da resisténcia caracteristica necessaria.

Silos circulares em alvenaria de blocos ceramicos: analise da influéncia da forma no comportamento estrutural
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As solicitacdes utilizadas para o dimensionamento das paredes dos silos para as trés relacoes

de forma adotadas estdo resumidas no quadro 22.

375,0 kN 236,0 kN 116,0 kN
2400,0 kN.cm 2190,0 kN.cm 1930,0 kN.cm
55,2 kN 47,3 kN 41,1 kN

Quadro 22: solicitacfes utilizadas para o dimensionamento

No quadro 23, é apresentado um comparativo entre os resultados obtidos no dimensionamento

das paredes, tanto a flexo-compressdao como ao cisalnamento, para as trés relacdes de forma

estudadas.

2,18 MPa 2,06 MPa 1,13
0,10% 0,10% 0,10%
3cm?/m 3cm?/m 3cm?/m

Quadro 23: quadro resumo do dimensionamento

Apesar da aparente influéncia da relacdo de forma na determinacdo da resisténcia a

compressdo da parede de alvenaria, ndo se pode afirmar com certeza se esta variacdo é

resultante da variacdo da esbeltez do silo ou simplesmente da altura deste. Esta afirmacéo

pode ser justificada pelo fato de, nos trés casos estudados, os momentos verticais (Myy)

apresentaram valores semelhantes enquanto a solicitacdo vertical (Nyy), que sofre grande

influéncia da altura da estrutura, apresentou uma variacdo consideravel.

Quanto a area de aco necessaria por metro de parede, como ja era esperado apds os baixos

momentos resultantes dos carregamentos, manteve-se igual a taxa minima de 0,1% da area da

secdo transversal para os trés casos estudados.
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9 CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos na andlise estrutural, pode-se comprovar que a combinagéo
preponderante e que determinara o dimensionamento da estrutura é aquela que considera os
efeitos do material armazenado somado ao peso préprio da estrutura. Além de que foi possivel
comprovar a expectativa de que o vento ndo produziria solicitagcdes relevantes atuando sobre a

estrutura vazia, comportamento que se repete quando o silo esta carregado.

Quando foram comparadas as solicitacfes resultantes da analise para cada relacdo de forma,
percebeu-se que o comportamento estrutural do silo ndo varia significativamente conforme
variamos sua esbeltez, quando analisamos a solicitacdo horizontal (Nxx), e 0s momentos
horizontais (Mxx) e verticais (Myy). Entretanto para o caso da solicitacdo vertical (Nyy),
houve um incremento consideravel quando partimos do silo mais baixo ao mais alto. Neste
caso, com as informacOes obtidas, ndo é possivel afirmar com certeza se este comportamento

é decorrente da alteracdo da relacdo de forma ou do aumento da altura do silo.

Partindo das solicitacdes obtidas, foi realizado o dimensionamento das paredes de alvenaria
para cada silo estudado. A constatacdo de que a taxa de armadura se manteve a minima
exigida pela Norma pode ser justificada pelo fato de os momentos atuantes serem
relativamente pequenos, sendo a compressdao vertical o fator preponderante no
dimensionamento dos elementos de alvenaria. Logo, o silo esbelto exigiu elementos bem mais

resistentes do que os elementos dimensionados para o silo baixo.

Admitindo que as trés relacdes de forma apresentam uma solucdo estrutural satisfatoria, a
questdo construtiva adquire relevancia na escolha de qual relacdo de forma é mais adequada.
De fato, ao contrario das paredes retas, onde os aspectos de modulacdo ndo afetam
sensivelmente a espessura de junta, no caso de um silo, esta varia transversalmente em funcéo

do raio e ainda é mais dificil elevar uma parede circular com elementos prismaticos.

No momento em que o silo baixo apresenta a necessidade de elementos em alvenaria menos
resistentes, bem como maior didmetro e, consequentemente, menores problemas construtivos
e melhor funcionamento do sistema alvenaria estrutural, pode-se considerar mais adequada

esta relacdo de forma para o caso especifico estudado.
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APENDICE A — Memoéria de calculo do dimensionamento das paredes

Silos circulares em alvenaria de blocos ceramicos: analise da influéncia da forma no comportamento estrutural



Dimensionamento das secoes de acordo com a NBR 15812-1/2010

Silo Esbelto

Mg = 2400 kN.cm — momento fletor de célculo

Ng = 375 kN — for¢ca normal de calculo

Vg4 = 55,2 kN — forca cortante de célculo

h =30 cm — altura da se¢é@o no plano de flexéo

b =100 cm — largura da secéo

ym = 2 — coeficiente de ponderacdo da resisténcia

her = 100 cm — altura efetiva

ter = 30 cm — espessura efetiva
Flexo-Compressao

ex = Mg/ Ng = 6,4 cm < 0,5h — excentricidade resultante no plano de flexdo

Nrg = fg.b.(h-2.ex) — se Ng ndo exceder N4 apenas € necessario o uso de armadura minima

Adotando-se Nyg = Ng
fq = 0,218 kN/cm? = 2,18 MPa — resisténcia a compressao caracteristica da parede
p =0,1% (taxa de armadura minima)
Area de armadura total = p.b.h = 3 cm?/m
Compressao simples
A =het / ter = 3,33 — indice de esbeltez
R =1 - (W40)*=0,9994 — coeficiente redutor devido a esbeltez da parede

Nrg = fo.A.R = 653,62 KN > Ny

82

Luiz Roberto Ceolin Meneghetti. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2010



Cisalhamento
fuc = (0,35 + 17,5p) MPa = 0,3675 MPa — resisténcia caracteristica ao cisalhamento
fua = fuc / ym = 0,184 MPa — resisténcia de calculo ao cisalhamento
Tvd = Vg / (b.h) = 0,184 MPa — tensdo de cisalhamento de célculo

fud > Tva

Silo Intermediéario

Mg = 2190 kN.cm — momento fletor de célculo

Ng = 236 kN — forga normal de célculo

V4 = 47,3 kKN — forca cortante de célculo

h =30 cm — altura da secé@o no plano de flexéo

b =100 cm — largura da secéo

ym = 2 — coeficiente de ponderacdo da resisténcia

her = 100 cm — altura efetiva

ter = 30 cm — espessura efetiva
Flexo-Compressao

ex = Mg/ Ng = 9,28 cm < 0,5h — excentricidade resultante no plano de flexdo

Nrg = fg.b.(h-2.ex) — se Ng ndo exceder N4 apenas € necessario 0 uso de armadura minima

Adotando-se Nyg = Ng
fq = 0,206 kN/cm2 = 2,06 MPa — resisténcia a compressao caracteristica da parede

p =0,1% (taxa de armadura minima)
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Area de armadura total = p.b.h = 3 cm¥m
Compressao simples
A =het / ter = 3,33 — indice de esbeltez
R =1 - (M40)® = 0,9994 — coeficiente redutor devido a esbeltez da parede
Nrg = f¢.A.R = 617,64 KN > Ny
Cisalhamento
fu = (0,35 + 17,5p) MPa = 0,3675 MPa — resisténcia caracteristica ao cisalhamento
fva = T / ym = 0,184 MPa — resisténcia de célculo ao cisalhamento
Tvd = Vg / (b.h) = 0,157 MPa — tenséo de cisalhamento de calculo

fvd = Tvd

Silo Baixo

Mg = 1930 kN.cm — momento fletor de calculo
Ng = 116 kN — forca normal de célculo

V4 = 41,1 kN — forca cortante de célculo

h =30 cm — altura da secé@o no plano de flexéo

b =100 cm — largura da secéo

ym = 2 — coeficiente de ponderacao da resisténcia
her = 100 cm — altura efetiva

ter = 30 cm — espessura efetiva
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Flexo-Compressao

ex = Mg/ Ng = 16,64 cm > 0,5h — excentricidade resultante no plano de flexao
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— | Ty | = Vi
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’ : N N
-_ 4 N
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/ 2
dy—T— e
T _FS,« _-’;.‘\ Z
2 £
b

Nig = fa.by + fa. Aa — fo. A

My = 0,5.f.b.y.(h — y) + f.Aq.(0,5h — dy) + f2.As2.(0,5h — dy)
Adotando

di=d;=4cm

y=0,8x=12cm

Ag = Ay =15 cn?

fs1 = 2 = 0,5 fyg = 21,74 kKN/cm?

Para f; = 0,113 kN/cm2 = 1,13 MPa — resisténcia a compressdo caracteristica da parede

Nrg = 135,6 KN > Ny

Mg = 1938 kKN.cm > My

Area de armadura total = Ag + A = 3 cm2/m

Silos circulares em alvenaria de blocos ceramicos: analise da influéncia da forma no comportamento estrutural
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p =0,1% (taxa de armadura minima)
Compressao simples
A =het / ter = 3,33 — indice de esbeltez
R =1 - (M40)® = 0,9994 — coeficiente redutor devido a esbeltez da parede
Nrg = f3.A.R = 338,80 KN > Ny
Cisalhamento
fu = (0,35 + 17,5p) MPa = 0,3675 MPa — resisténcia caracteristica ao cisalhamento
fva = T / ym = 0,184 MPa — resisténcia de célculo ao cisalhamento
Tvd = Vg / (b.h) = 0,137 MPa — tenséo de cisalhamento de calculo

fvd = Tvd
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