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APRESENTACAO

A area de Ciéncias Agrarias € ampla, englobando os diversos aspectos do uso
da terra para o cultivo de vegetais e criacdo de animais, atualmente um dos grandes
desafios do setor é aumentar a producéao utilizando os recursos naturais disponiveis
para garantir a produtividade necessaria para atender a demanda populacional
crescente, garantindo a preservacao de recursos para futuras geracoes.

Nesse sentindo, aprimorar as tecnologias existentes e incentivar o
desenvolvimento de inovagbes para setor pode proporcionar o aumento da
produtividade, bem como otimizar os processos e utilizacao dos insumos, melhorar
a qualidade e facilitar a rastreabilidades dos produtos. Assim as Ciéncias Agrarias
possuem alguns dos campos mais promissores em termos de avancos cientificos e
tecnoldgicos, com o uso dos Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANTs) conhecidos
como drones, utilizacdo de softwares, controle biolégicos mais efetivos e entre
outras tecnologias.

Diante desta necessidade e com o avancgo de pesquisas e tecnologias € com
grande satisfacdo que apresentamos a obra “Avancos Cientificos e Tecnoldgicos
nas Ciéncias Agrarias”, que foi idealizada com o propdésito de divulgar os resultados
e avancos relacionados as diferentes vertentes das Ciéncias Agrarias. Esta iniciativa
esta estruturada em dois volumes, 1 e 2. Desejamos uma boa leitura!

Raissa Rachel Salustriano da Silva-Matos
José Eudes de Morais Oliveira
Samuel Ferreira Pontes
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CAPITULO 1

DESENVOLVIMENTO DE SOFTWARE PARA
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Data de aceite: 16/03/2020
Data de submissdo: 03/12/2019

Hellen Pinto Ferreira Deckers

Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha
e Mucuri, Instituto de Ciéncias Agrarias — ICA
UFVJM

Unai — Minas Gerais
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Francisco Carlos Gomes
Universidade Federal de Lavras, Departamento
de Engenharia Agricola — DEA' UFLA

Lavras — Minas Gerais
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RESUMO: A busca por
estruturas para armazenamento de gréos, que

construcbes de

sejam seguras e economicamente viaveis € uma
constante na engenharia. A ndo existéncia de
uma norma brasileira que trate especificamente
do projeto de silos e 0 enfoque existente dado
pelas normas estrangeiras tém exigido estudos
para obtencdo do melhor desempenho das
estruturas de armazenamento. Neste trabalho,
a partir do emprego das normas ACI 313
(1997), AS 3774 (1996) e DIN 1055-6 (2005) foi
elaborado um software utilizando o ambiente
de desenvolvimento Borland Delphi. O software

Avancos Cientificos e Tecnoldgicos nas Ciéncias Agrérias

DE CONCRETO ARMADO

foi desenvolvido para silos multicelulares de
concreto armado, de secdo retangular com
tremonha tipo cunha, permitindo calcular, além
das acdes, também as armaduras necessarias
para que as paredes do silo e tremonha
absorvam as tensbes geradas. Na ultima
etapa do trabalho, € apresentado um exemplo
de aplicagcdo para armazenamento do café
cereja descascado. Tomando como referéncia
as teorias aplicadas, pode-se concluir que
0 programa estimou as agdes a partir das
recomendacgOes das normas estrangeiras.

PALAVRAS—-CHAVE:
programa computacional, concreto armado.

Silos prismaticos,

DEVELOPMENT OF SOFTWARE FOR
DIMENSIONING OF MULTICELLULAR
REINFORCED CONCRETE SILOS

ABSTRACT: The search for constructions
of grain storage structures, that are safe and
economically viable is a constant in engineering.
The absence of a Brazilian standard that
specifically addresses the design of silos and
existing approaches data by foreign standards
have required studies to obtain the best
performance of the storage structures. In this
work, from the use of ACI 313 (1997), AS 3774

(1996) and DIN 1055-6 (2005) standard was

Capitulo 1




prepared in a software development environment using Borland Delphi. The software
was developed for multicellular silos of reinforced concrete rectangular section with
wedge hopper, allowing compute, beyond actions, also the necessary armor to the
walls of the silo and hopper absorb the stresses generated. In the last stage of the work,
an example of application of pulped coffee storage is presented. Taking as reference
the theories applied, it can be concluded that the estimated program actions based on
the recommendations of foreign standards.

KEYWORDS: Silos, computer program, reinforced concrete.

11 INTRODUCAO

Adota-se o critério de dimensionamento nos estados limites com o objetivo
da realizacdo de projetos mais seguros e econdmicos. Assim, faz-se necesséria a
determinacdo mais precisa das a¢des que atuam nas estruturas dos silos (CALIL
JUNIOR & CHEUNG, 2007).

Segundo CALIL JUNIOR (1997), todas as propriedades dos produtos
armazenados em silos podem variar durante a vida util do silo. De acordo com a
norma australiana AS 3774 (1996), os parametros deverao ser determinados a partir
de limites inferiores e superiores, de modo a delinear a sua faixa de variagdo com
combinacbes mais desfavoraveis para cada caso. De maneira geral, as unidades
armazenadoras de silo estao solicitadas a diversos tipos de ag¢des: permanentes
(peso préprio, cobertura), variaveis (pressao dos produtos, vento, recalques) e
excepcionais (explosdes e impactos).

Diferentes normas podem ser utilizadas para projetos de silos. Todas se
baseiam em métodos te6ricos e empiricos. A norma americana ACIl 313 (1997)
trata do dimensionamento de silos de concreto para o armazenamento de produtos
granulares. Em varios estudos experimentais (PALMA & CALIL JUNIOR, 2008;
MADRONA & CALIL JUNIOR, 2009; RAMIREZ, et. al., 2010a; SADOWSKI &
ROTTER, 2011; WOJCIKA et. al., 2012; RUIZ et al., 2012) realizados até hoje
concluiu-se que pressoes localizadas ocorrem na transi¢c&o do silo, no entanto, estas
nao sao consideradas pela norma ACI 313 (1997). Diante disso varios projetistas
tem utilizado a norma alema DIN 1055-6 (2005), que aborda o assunto determinando
assim as pressodes adicionais, quando se tem fluxo de massa, na transi¢céo do corpo
do silo com a tremonha.

Neste trabalho, observa-se que o desenvolvimento de um projeto de silo
pode ser sistematizado através de um procedimento que integre as informacgdes e
céalculos. Esse procedimento, foi transformado em um software que viabilize a sua
utilizagdo, agiliza o trabalho de profissionais nesta area, garantindo a definicdo de

uma estrutura segura e otimizada.

Avancos Cientificos e Tecnologicos nas Ciéncias Agrarias Capitulo 1




2| MATERIAL E METODOS

O sistema de informacéo foi codificado utilizando-se de um microcomputador
com sistema operacional Microsoft Windows e com o Ambiente de Desenvolvimento
Integrado (IDE) denominado Delphi. E um compilador que reGine caracteristicas e
ferramentas de apoio ao desenvolvimento de software com o objetivo de agilizar
este processo com base na norma americana ACI 313 (1997). O software visa
sistematizar os procedimentos de célculos utilizados na obtencé&o das acbes que
atuam sobre as estruturas de silos multicelulares em concreto armado de secéao
retangular. Permite ainda também calcular as armaduras para absorver as tensbes
e as solicitacbes geradas pelas acgdes.

2.1 PressoOes em silos prismaticos

As principais teorias desenvolvidas para o calculo das pressdes em silos sédo
apresentadas neste item. A maioria delas constitui a base de calculo das pressdes
nas normas vigentes que abordam ac¢des em silos.

a) Pressébes estaticas

Para o calculo das press@es estaticas (situagcdo de carregamento) na célula,
segundo a norma americana ACI 313 (1997), é adotada para as paredes a teoria
de JANSSEN (1895) no corpo do silo e a teoria de WALKER (1966) na tremonha.

Para as pressdes verticais, horizontais e as forgcas de atrito na parede do
lado “a” e “L”, foram utilizados os valores das propriedades fisicas do café cereja
descascado, angulo de atrito com a parede (¢, e ¢ ) e o efetivo angulo de atrito
interno (¢, e ¢.,), tendo empregado os limites inferiores e superiores, para a

determinacao das maiores pressoes.

b) Pressbes adicionais

A pressao adicional ocorre na transicao entre corpo e tremonha do silo, sendo
preciso o reforco de armadura a 1,20 m abaixo e acima da transi¢c&o. A presséao
adicional calculada para silos com fluxo de massa foi 27,52 kN.m?2, segundo a
norma DIN 1055-6 (2005) s6 para o produto café cereja descascado.

c) Pressbes dinamicas

Para o célculo das pressdes dinamicas (situacédo de descarga) na célula foi
adotada para as paredes a teoria de SAFARIAN (1969) no corpo do silo € a norma
ACI 313 (1997) na tremonha.
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Entrada: v; Vsi Qeii Qesi @i

Pis: Pwiz Pwsi Pri
Capacidade; Beit; a; L; by

Calcular
Geometria do silo

v

Calcular
Pressdes maximas
estaticas

Calcular
Pressdes dindmicas
adotando HI

Calcular
Pressdes dindmicas
adotando ®H

Calcular

Pressdes maximas
dinamicas

Parte do
silo

Corpo do silo

Na Figura 1, é apresentado o fluxo de informagdes dentro do software.

Calcular
Pressdes maximas
estaticas

J

Calcular
Armadura das paredes
do corpo do silo

Calcular
Pressdes dindmicas
ACI 313(1997)

|

|

Verificagdes:
- Cisalhamento
- Flambagem

Calcular
Armadura das paredes
da tremonha

|

Verificagdes:
- Cisalhamento
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- Flambagem

)

Figura 1. Fluxograma simplificado do software.

2.2 Desenvolvimento do software

O software desenvolvido foi denominado CalcSilos, para sistematizar os
procedimentos de calculos das pressdes e dimensionamento de silos. Para a
determinacdo das pressdes devido ao produto armazenado, tomou-se como base
as formulagdes da norma americana ACI 313 (1997) para um silo prismatico de
concreto armado multicelular vertical elevado para café tipo cereja descascado,
sendo as células geminadas, com capacidade de armazenamento de 1.500 sacas
por célula.

A definicdo da capacidade estatica da célula foi baseada em MARQUES NETO
(2011). O autor relata que dificilmente sera projetado um sistema de silos graneleiros
para café beneficiado com capacidade menor que 1.500 sacas por célula, pois 0s
custos de construcao e de mecanizacao seriam muito altos em relagéo a capacidade

armazenadora.
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Na execucéo do software, sao solicitados diversos parametros, sendo que a

maioria é fornecida como padrao pelo programa, podendo ser alterada pelo usuério.

Apds a entrada dos parametros solicitados, o software permite a visualizagcédo das

pressoes, tracdes, forca vertical ultima e armadura no corpo do silo e tremonha

considerando as hipoteses de células cheias em silo multicelular (Figura 2).

Hipétese (A): Hipétese (B): Hipétese (C):
6 F 6 F 8
L L |
5 5 7
2 2
g . B2 "E
AL o | |
A 4 D ‘ A 4 ‘ ‘
Hipétese (D): Hipétese (E):
c_ 6 F | C 6 r 8
5 7 5 7
5 2 9 5 2 9
3 N /4 |
D 10 | AT 4 D 10 \

Figura 2. Hip6teses de células cheias em silo multicelular.

A estrutura do software baseia-se em uma primeira tela, onde sdo estabelecidos

como dados de entrada a geometria do silo (Figura 3). Na segunda tela, os dados de

entrada sao as propriedades fisicas do produto armazenado e célculo das pressdes

nas paredes do corpo do silo (Figura 4).

Para a apresentacdo dos resultados obtidos com a aplicacdo do software

CalcSilos, tomou-se como exemplo as propriedades fisicas do produto café cereja

descascado.

sm Célculo do dimensionamento de silos muilticelulares elevados de concreto armado - Norma ACI 313

]

Help

Largura

Comprimento

Boca minima
Rt

! Nimero de sacas
| Corpo do silo
|

Numero de sacas
Tremonha

Altura do repouso

Altura da tremonha

Volume da lemonha

)
m

25
m

Altura do enchimento 2

464 m
4402 53
939

499

1.30

Angulo de inclinagdo
Massa especifica
Peso saco

Angulo repouso

Himetio total de sacas

Geometria do silo
Yolume do repouso

Numero de sacas
do respouso

Altura dtil do corpo

Altura total do silo

Relagao H /D

Geometria do silo I Pressdes na parede do silo | TragGes no corpo do silo | Forga vertical dltima (Corpo silo) | Amadur 4| *

B8

ERO -3

62

544 m

10.08 m

1.84

Figura 3. Dados de entrada da geometria do silo no software.
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Geometria do silo  Press@es na parede do silo | TragGes no corpo do silo | Forga vertical Gltima (Corpo siln]} Armadur 4 | ¥

Angulo de atrito com a parede [inferior) 225 © Efetive angulo de atrito interno 365
[superior] I

Angulo de atrito com a parede [superior] 235

Peso especifico [superior) 6.80 3
kN m
Efetivo angulo de atrito interno (inferior) 35 o I
I
[
I
Pressdes corpo do silo
| Maxima Maxima Maxima  Makima  py, (5) Pw (L) Maxima  Maxima Mazima Maxima |
Pv(a] Pv(l] Ph(L] Phla) Py din[L] Py din[a] Phdin(L) Ph din[a) |
| kNm2) kNm2) (kNm2] KNm2) @(Nm!] KNm) kNm2) kNm2)  (kNmZ)  (kNmd)
| 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
552 5,48 2,35 2,33 0,35 0.43 8.72 8.6 N 3,68
I 11.79 11.60 499 491 177 216 20,75 20.42 8.78 8.64
17.06 16.66 719 7.0 412 5.01 30,03 29.31 1266 12.34
| 21.50 20,83 9.03 8.73 7.25 8.75 37.84 36.65 1589 16,37
I 26,24 2427 10.56 10,14 11.02 13.24 4441 421 4579 45 05

Figura 4. Dados de entrada das propriedades fisicas e calculo das pressoées estaticas e
dindmicas na parede do corpo do silo.

Verificou-se que as pressdes dinamicas nas paredes “L” e “a”, teoricamente,
apresentam tensdes maiores que as estaticas, estando assim de acordo com
LOPES NETO et al. (2008), que em seu experimento, concluiram que as tensbes
nas paredes do silo na condigcao dindmica foram superiores as estaticas em todas
as fases estudadas.

Para fins de analise estrutural, sdo obtidos os esfor¢os solicitantes atuantes
na estrutura, gerados pelas ag¢des definidas na etapa anterior, para o corpo do silo.
Considerando as hipo6teses de células cheias, por ser silo multicelular (Figura 5). Na
Figura 6, com os dados de entrada da espessura e cobrimento da parede do silo de
concreto armado é realizado o calculo da forga vertical dltima.

Help
Pressiies na parede do silo  TragGes no corpo do silo | Forga vertical dltima [Corpo silu]l Ammadura coipo do silo ] Pudl*
Forga de tragdo coipo do silo
Alturas Forca Forca Forca orca FL ‘
dltima [a) dltima [L) altimaZ [a) altima2 [L) n
-1 -1 -1 -1
m e T T e Fa 2Fa |
{000 10,00 0,00 0,00 0,00
0.87 15,75 12,51 31,50 25m
20 37.32 29,36 74,64 58,72 2FL I
3.15 53.81 41,97 107 .62 83,93
4.30 67.55 52,27 135.11 10453
5,44 134,61 153,16 389,22 306,32 I
- |
Forga de momento no corpo do silo |
Canto dltimo [a)  Jdltimo [L) Canto [*1.5) Canto [*2) Canto [*-2)
KHmm ) kNom 1) kMomT) KNomT) kM) (kN )
0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00
11,00 1.5 8,69 -16,50 -22,00 22,00 |
-25.98 3.38 20,67 -38.97 -51.96 51.96
-37.35 4.62 29.91 -56.02 -74.69 74.69
-46.76 5.50 37.68 -70.14 -93.52 93.52
-135.48 17.68 107.79 -203.22 -270,96 270,96 ]

Figura 5. Esforcos solicitantes nas paredes do corpo do silo: tracdo e momento.
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s Calculo do dimensionamento de silos muilticelulares elevados de concreto armado - Norma ACI 313 L=l

Help
Pressdes na parede do silo | TragGes no corpo do silo  Forga vertical Gltima (Corpo silo) | Armadura corpo do silo 1 Pt ¥

Geometiia do silo

Espessura [p 32
[m)

Alturas PP PPc Adc
I kNm ) kM) kE) Cobrimento I
0.05
; 2 |

Forga wertical dltima

Lado L ext. Ladoaext. LadoLint. Lado aint.

Fv.u Fv.u Fv.u Fv.u |

ke ') @HmT) kM) kNmT)
5.9 5.96 5,95 5,96
16,25 16,33 16.84 170
3149 32,15 3450 35,83
4830 49,80 55,31 5831
66.43 68,99 7876 83,87
85,66 8943 10440 111,33
— — —

Figura 6. Forca vertical Ultima nas paredes do corpo do silo, sendo os dados de entrada:
espessura e cobrimento da parede de concreto armado.

2.3 Projeto das paredes do silo
a) Armadura horizontal:

O primeiro passo foi a determinacao da excentricidade (e), considerando uma
espessura de parede (h) de 0,32 m e cobrimento de 0,05 m.

Caso I: Flexao simples: Pequena excentricidade: e <h/2—-d" - o valor devera
ser =que 0,11 m.

Caso llI: Flexo-tragcédo: Grande excentricidade: e >h/2 —d"" - o valor devera ser
> que 0,11 m. Trata-se de flexo-tracéo, requerendo, armadura simples ou dupla. Se
apresentar valor negativo para A’_, ndo havera compresséo no ago, sendo a parede
projetada como simplesmente armada.

As armaduras a serem utilizadas na estrutura do silo sdo calculadas na etapa
do dimensionamento, conforme apresentado na Figura 7 para cada hipbtese de

célula cheia.
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Figura 7. Armadura na parede do corpo do silo para cada hip6tese de célula cheia.
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b) Armadura vertical e verificacdo do corpo do silo a flambagem e ao

cisalhamento:

A verificacdo do valor ultimo da forga vertical e cisalhamento atuando na
parede do corpo do silo estdo incluidos no software, visando atender aos critérios
de seguranca da estrutura, conforme Figura 8.

i Ciloulo do dimensionamento de silos muilticelulares elevados de concreto armado - Nomma ACI 313 = b
Help

| Pressdes na iemonha | Forga dtima da eemonha | Armadura na iemonha  Yeshcagies copo do sile | Veificacies e el

Cisalhamento parede do silo

Hapuu.d,_n Hensléncis Remsinda Resmstincia

[T cizalh, sl Emcia civalhamerlo

cimalhamento  nomanal cizalhamento  nominal

[milermas] formecida |externas] farnecwla
Lado “a™ 38922 < 638,71 193461 ¢ Ne.36
Lade h= 306,32 ¢ MI2.12 15316 < 40506

Flambagem do corpo do silo

Paiede: Paiedes Paiedes Paiedes Wabm
el Binas oxleimaz nleinas mlsinas ilmiss i val

Lo L lado a lada L kb & e borga verhical

111.52 104,40 8343 85,66 £ 273590
Armadura vertical

Armadiia Bitola

vertical B amaenlo Armadura vertical

Ml rima

E.40 12,50 7 13,00 249 232 199 190

Figura 8. Verificacao das paredes do corpo do silo a flambagem e ao cisalhamento, assim como
armadura para vertical.

2.4 Projeto das tremonhas

Séo apresentados na Figura 9, os resultados das pressbes estéaticas e
dindmicas para a tremonha em cunha, tendo adotado a teoria de WALKER (1966).

Na tela da Figura 10, tendo como dados de entrada a espessura e o cobrimento
da armadura na parede da tremonha em concreto armado séo realizados o célculo
da forca ultima do lado “L” e “a” e também a for¢ca meridional. Na tremonha néo
séo consideradas as hip6teses de combinacdes de células cheias. A analise é feita
baseada no carregamento da célula isolada.
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Figura 9. Calculo das pressdes estaticas e dindmicas na tremonha
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Figura 10. Forga vertical ultima para a tremonha, sendo os dados de entrada: espessura e
cobrimento da parede de concreto armado.

a) Armadura horizontal:

O primeiro passo € determinar a excentricidade (e), considerando uma
espessura de parede (h) de 0,27 m e cobrimento de 0,04 m, sendo:
Caso I: Flexao simples: Pequena excentricidade: e =h/2—-d" - o valor devera

ser = que 0,10 m.

Caso llI: Flexo-tracédo: Grande excentricidade: e >h/2 —d"" - o valor devera ser
> que 0,10 m. Trata-se de flexo-tracao, requerendo, armadura simples ou dupla. Se

apresentar valor negativo para A's, ndo havera compressao no a¢o, sendo a parede
projetada simplesmente armada.
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As armaduras nas paredes do lado “L” e “a” e no canto a serem utilizadas na

estrutura da tremonha, sao calculadas na etapa do dimensionamento, conforme
apresentado na Figura 11.
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a

Figura 11. Armadura nas paredes da tremonha.

b) Armadura vertical e verificagcdo da tremonha a flambagem e ao cisalhamento:

A verificacdo do valor ultimo da forga vertical e cisalhamento atuando nas
paredes da tremonha estdo incluidas no software, visando atender aos critérios de
seguranca da estrutura, conforme apresentada na Figura 12.
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B Cilculo do dimensionsmento de silos muilticelulares elevados de concoreto armado - Norma AC) 313 X
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Figura 12. Verificagcdo das paredes da tremonha a flambagem e ao cisalhamento, assim como
armadura na vertical

31 CONCLUSOES

Os procedimentos de calculos propostos no presente trabalho se basearam
em uma forma de analise estrutural simples, pautada na teoria e nas hipbéteses da
Resisténcia dos Materiais. O aspecto da escolha é a falta de uma norma brasileira
para estruturas de silos, que levou a busca de um conjunto de especificacdes que
pudesse servir de orientacdo ao trabalho. O software que resultou do presente
trabalho pode ser aplicado para analisar situagdes diversas. A geometria do silo e
0 produto a armazenado sao variaveis do programa que fornecem como resultado
as armaduras necessarias para a estrutura do silo. O software permite também

verificar se a espessura proposta para a parede € valida como solugéo.
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