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APRESENTAÇÃO

A área de Ciências Agrárias é ampla, englobando os diversos aspectos do uso 
da terra para o cultivo de vegetais e criação de animais, atualmente um dos grandes 
desafios do setor é aumentar a produção utilizando os recursos naturais disponíveis 
para garantir a produtividade necessária para atender a demanda populacional 
crescente, garantindo a preservação de recursos para futuras gerações.

Nesse sentindo, aprimorar as tecnologias existentes e incentivar o 
desenvolvimento de inovações para setor pode proporcionar o aumento da 
produtividade, bem como otimizar os processos e utilização dos insumos, melhorar 
a qualidade e facilitar a rastreabilidades dos produtos. Assim as Ciências Agrárias 
possuem alguns dos campos mais promissores em termos de avanços científicos e 
tecnológicos, com o uso dos Veículos Aéreos Não Tripulados (VANTs) conhecidos 
como drones, utilização de softwares, controle biológicos mais efetivos e entre 
outras tecnologias. 

Diante desta necessidade e com o avanço de pesquisas e tecnologias é com 
grande satisfação que apresentamos a obra “Avanços Científicos e Tecnológicos 
nas Ciências Agrárias”, que foi idealizada com o propósito de divulgar os resultados 
e avanços relacionados às diferentes vertentes das Ciências Agrárias. Esta iniciativa 
está 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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RESUMO: A busca por construções de 
estruturas para armazenamento de grãos, que 
sejam seguras e economicamente viáveis é uma 
constante na engenharia. A não existência de 
uma norma brasileira que trate especificamente 
do projeto de silos e o enfoque existente dado 
pelas normas estrangeiras têm exigido estudos 
para obtenção 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 

foi desenvolvido para silos multicelulares de 
concreto armado, de seção retangular com 
tremonha tipo cunha, permitindo calcular, além 
das ações, também as armaduras necessárias 
para que as paredes do silo e tremonha 
absorvam as tensões geradas. Na última 
etapa do trabalho, é apresentado um exemplo 
de aplicação para armazenamento do café 
cereja descascado. Tomando como referência 
as teorias aplicadas, pode-se concluir que 
o programa estimou as ações a partir das
recomendações das normas estrangeiras.
PALAVRAS–CHAVE: Silos prismáticos, 
programa computacional, concreto armado.

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 
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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.

1 |  INTRODUÇÃO

Adota-se o critério de dimensionamento nos estados limites com o objetivo 
da realização de projetos mais seguros e econômicos. Assim, faz-se necessária a 
determinação mais precisa das ações que atuam nas estruturas dos silos (CALIL 
JÚNIOR & CHEUNG, 2007). 

Segundo CALIL JÚNIOR (1997), todas as propriedades dos produtos 
armazenados em silos podem variar durante a vida útil do silo. De acordo com a 
norma australiana AS 3774 (1996), os parâmetros deverão ser determinados a partir 
de limites inferiores e superiores, de modo a delinear a sua faixa de variação com 
combinações mais desfavoráveis para cada caso. De maneira geral, as unidades 
armazenadoras de silo estão solicitadas a diversos tipos de ações: permanentes 
(peso próprio, cobertura), variáveis (pressão dos produtos, vento, recalques) e 
excepcionais (explosões e impactos). 

Diferentes normas podem ser utilizadas para projetos de silos. Todas se 
baseiam em métodos teóricos e empíricos. A norma americana ACI 313 (1997) 
trata do dimensionamento de silos de concreto para o armazenamento de produtos 
granulares. Em vários estudos experimentais (PALMA & CALIL JÚNIOR, 2008; 
MADRONA & CALIL JÚNIOR, 2009; RAMÍREZ, et. al., 2010a; SADOWSKI & 
ROTTER, 2011; WÓJCIKA et. al., 2012; RUIZ et al., 2012)  realizados até hoje 
concluiu-se que pressões localizadas ocorrem na transição do silo, no entanto, estas 
não são consideradas pela norma ACI 313 (1997). Diante disso vários projetistas 
tem utilizado a norma alemã DIN 1055-6 (2005), que aborda o assunto determinando 
assim as pressões adicionais, quando se tem fluxo de massa, na transição 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 informações e 
cálculos. Esse procedimento, foi transformado em um software que viabilize a sua 
utilização, agiliza o trabalho de profissionais nesta área, garantindo a definição de 
uma estrutura segura e otimizada.
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2 |  MATERIAL E MÉTODOS

O sistema de informação foi codificado utilizando-se de um microcomputador 
com sistema operacional Microsoft Windows e com o Ambiente de Desenvolvimento 
Integrado (IDE) denominado Delphi. É um compilador que reúne características 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 cálculos utilizados na obtenção das ações que 
atuam sobre as estruturas de silos multicelulares em concreto armado de seção 
retangular. Permite ainda também calcular as armaduras para absorver as tensões 
e as solicitações geradas pelas ações.

2.1 Pressões em silos prismáticos

As principais teorias desenvolvidas para o cálculo das pressões em silos são 
apresentadas neste item. A maioria delas constitui a base de cálculo das pressões 
nas normas vigentes que abordam ações em silos. 

a) Pressões estáticas

Para o cálculo das pressões estáticas (situação 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 pressões verticais, horizontais e as forças de atrito na parede do 
lado “a” e “L”, foram utilizados os valores das propriedades físicas do café cereja 
descascado, ângulo de atrito com a parede (ɸwi e ɸws) e o efetivo ângulo de atrito 
interno (ɸei e ɸes), tendo empregado os limites inferiores e superiores, para a 
determinação das maiores pressões.

b) Pressões adicionais

A pressão adicional ocorre na transição entre corpo e tremonha do silo, sendo 
preciso o reforço de armadura a 1,20 m abaixo e acima da transição. A pressão 
adicional calculada para silos com fluxo de massa foi 27,52 kN.m-2, segundo a 
norma DIN 1055-6 (2005) só para o produto café cereja descascado.

c) Pressões dinâmicas

Para o cálculo das pressões dinâmicas (situação de descarga) na célula foi 
adotada para as paredes a teoria de SAFARIAN (1969) no corpo do silo e a norma 
ACI 313 (1997) na tremonha.
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Na Figura 1, é apresentado o fluxo de informações dentro do software.

Início
Entrada: γi;    γs ;    φei;    φes;    φi i;    

φis, φwi;    φws;   φr ;  
Capacidade; βcri t ;   a ;  L ;  bp

Calcular
Geometria do silo

Calcular
Pressões dinâmicas

adotando H1

Calcular
Pressões máximas 

dinâmicas

Tremonha

Sim

Saída

Safarian
H1 > ⅓H

Calcular
Pressões dinâmicas

adotando ⅓ H

Não

Calcular
Armadura das paredes 

do corpo do silo

Verificações:
- Cisalhamento
- Flambagem

Corpo do silo

Calcular
Pressões máximas 

estáticas

Saída

Calcular
Armadura das paredes 

da tremonha

Verificações:
- Cisalhamento
- Flambagem

Parte do 
silo

Calcular
Pressões máximas 

estáticas

Calcular
Pressões dinâmicas

ACI 313(1997)

Figura 1. Fluxograma simplificado do software.

2.2 Desenvolvimento do software

O software desenvolvido foi denominado CalcSilos, para sistematizar os 
procedimentos de cálculos das pressões e dimensionamento de silos. Para a 
determinação das pressões devido ao produto armazenado, tomou-se como base 
as formulações da norma americana ACI 313 (1997) para um silo prismático 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 definição da capacidade estática da célula foi baseada em MARQUES NETO 
(2011). O autor relata que dificilmente será projetado um sistema de silos graneleiros 
para café beneficiado com capacidade menor que 1.500 sacas por célula, pois os 
custos de construção e de mecanização seriam muito altos em relação à capacidade 
armazenadora.
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Na execução do software, são solicitados diversos parâmetros, sendo que a 
maioria é fornecida como padrão pelo programa, podendo ser alterada pelo usuário. 
Após a entrada dos parâmetros solicitados, o software permite a visualização das 
pressões, trações, força vertical última e armadura no corpo do silo e tremonha 
considerando as hipóteses de células cheias em silo multicelular (Figura 2).

Hipótese (D):

Hipótese (C):Hipótese (B):Hipótese (A):

Hipótese (E):

Figura 2. Hipóteses de células cheias em silo multicelular.

A estrutura do software baseia-se em uma primeira tela, onde são estabelecidos 
como dados de entrada a geometria do silo (Figura 3). Na segunda tela, os dados de 
entrada são as propriedades físicas do produto armazenado e cálculo das pressões 
nas paredes do corpo do silo (Figura 4).

Para a apresentação dos resultados obtidos com a aplicação do software 
CalcSilos, tomou-se como exemplo as propriedades físicas do produto café cereja 
descascado. 

 

Figura 3. Dados de entrada da geometria do silo no software.
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Figura 4. Dados de entrada das propriedades físicas e cálculo das pressões estáticas e 
dinâmicas na parede do corpo do silo.

Verificou-se que as pressões dinâmicas nas paredes “L” e “a”, teoricamente, 
apresentam tensões maiores que as estáticas, estando assim de acordo com 
LOPES NETO et al. (2008), que em seu experimento, concluíram que as tensões 
nas paredes do silo na condição dinâmica foram superiores às estáticas em todas 
as fases estudadas.

Para fins de análise estrutural, são obtidos os esforços solicitantes atuantes 
na estrutura, gerados pelas ações definidas na etapa anterior, para o corpo do silo. 
Considerando as hipóteses 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 cálculo da força vertical última.

Figura 5. Esforços solicitantes nas paredes do corpo do silo: tração e momento.



Avanços Científicos e Tecnológicos nas Ciências Agrárias Capítulo 1 7

Figura 6. Força vertical última 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 à determinação da excentricidade (e), considerando uma 
espessura de parede (h) de 0,32 m e cobrimento de 0,05 m.

Caso I: Flexão simples: Pequena excentricidade: e ≤ h/2 – d`` → o valor deverá 
ser ≤ que 0,11 m.

Caso II: Flexo-tração: Grande excentricidade: e ˃ h/2 – d`` → o valor deverá ser 
˃ que 0,11 m. Trata-se de flexo-tração, requerendo, armadura simples ou dupla. Se 
apresentar valor negativo para A`s, não haverá compressão no aço, sendo a parede 
projetada como simplesmente armada.

As armaduras a serem utilizadas na estrutura do silo são calculadas na etapa 
do dimensionamento, conforme apresentado na Figura 7 para cada hipótese de 
célula cheia.
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Figura 7. Armadura na parede do corpo do silo para cada hipótese de célula cheia.
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b) Armadura vertical e verifi cação do corpo do silo à fl ambagem e ao 

cisalhamento:

A verifi cação do valor último da força vertical e cisalhamento atuando na 
parede do corpo do silo estão incluídos no software, visando atender aos critérios 
de segurança da estrutura, conforme Figura 8.

Figura 8. Verifi cação das paredes do corpo do silo à fl ambagem e ao cisalhamento, assim como 
armadura para vertical.

2.4 Projeto das tremonhas

São apresentados na Figura 9, os resultados das pressões estáticas e 
dinâmicas 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 são realizados o cálculo 
da força última do lado “L” e “a” e também a força meridional. Na tremonha não 
são consideradas as hipóteses de combinações de células cheias. A análise é feita 
baseada no carregamento da célula isolada.  
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Figura 9. Cálculo das pressões estáticas e dinâmicas na tremonha

Figura 10. Força vertical última para a tremonha, sendo os dados de entrada: espessura e 
cobrimento da parede de concreto armado.

a) Armadura horizontal:

O primeiro passo é determinar a excentricidade (e), considerando uma 
espessura de parede (h) de 0,27 m e cobrimento de 0,04 m, sendo:

Caso I: Flexão simples: Pequena excentricidade: e ≤ h/2 – d`` → o valor deverá 
ser ≤ que 0,10 m.

Caso II: Flexo-tração: Grande excentricidade: e ˃ h/2 – d`` → o valor deverá ser 
˃ que 0,10 m. Trata-se de fl exo-tração, requerendo, armadura simples ou dupla. Se 
apresentar valor negativo para A`s, não haverá compressão no aço, 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, são calculadas na etapa do dimensionamento, conforme 
apresentado na Figura 11.

Figura 11. Armadura nas paredes da tremonha.

b) Armadura vertical e verifi cação da tremonha a fl ambagem e ao cisalhamento:

A verifi cação do valor último da força vertical e cisalhamento atuando nas 
paredes da tremonha estão incluídas no software, visando atender aos critérios de 
segurança da estrutura, conforme apresentada na Figura 12.
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Figura 12. Verifi cação das paredes da tremonha à fl ambagem e ao cisalhamento, assim como 
armadura na vertical

3 |  CONCLUSÕES

Os procedimentos de cálculos propostos no presente trabalho se basearam 
em uma forma de análise estrutural simples, pautada na teoria e nas hipóteses da 
Resistência dos Materiais. O aspecto da escolha é a falta de uma norma brasileira 
para estruturas de silos, que levou à busca de um conjunto de especifi cações que 
pudesse servir de orientação ao trabalho. O software que resultou do presente 
trabalho pode ser aplicado para analisar situações diversas. A geometria do silo e 
o produto a armazenado são variáveis do programa que fornecem como resultado 
as armaduras necessárias para a estrutura do silo. O software permite também 
verifi car se a espessura proposta para a parede é válida como solução. 
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