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APRESENTACAO

“Cadeias produtivas e novas tecnologias: Aspectos econdmicos, ecoldgicos e
sociais” € uma obra que possui como enfoque central a discusséo cientifica utilizando pra
isso, trabalhos diversos que constituem seus capitulos. O volume ir4 abordar de forma
interdisciplinar e categorizada trabalhos, pesquisas, relatos de casos e/ou revisdes que
transitam nos varios caminhos da agricultura, pecuaria e ensino.

O objetivo desta obra foi apresentar de forma categorizada e clara estudos
desenvolvidos em varias instituicbes de ensino, pesquisa e extensao do Brasil e do mundo.
Em todos esses trabalhos a linha condutora foi o aspecto relacionado a importancia de
cadeias produtivas e aplicagdo de novas tecnologias nos meios de producdo para que 0s
tornem mais eficientes, tanto no aspecto econémico, ecologico e social. A manutencéo da
competitividade dos sistemas agropecuarios tem sido uma constante preocupacgéo para a
sociedade. A producéo de graos, carne e leite deve ser realizada de forma a maximizar a
eficiéncia produtiva da propriedade agricola sem afetar de maneira definitiva o ambiente.

Temas variados e interessantes sdo, deste modo, discutidos aqui com a proposta
de fundamentar o conhecimento de académicos, mestres e todos aqueles que de alguma
forma se interessam pelo assunto.Possuir um material que demonstre algumas praticas que
maximize a produgéo da propriedade rural é de extrema relevancia, assim como abordar
alguns temas atualizados de interesse pedagogico e cientifico.

Deste modo a obra “Cadeias produtivas e novas tecnologias: Aspectos econémicos,
ecolbgicos e sociais” apresenta uma teoria bem fundamentada nos resultados praticos
obtidos pelos diversos professores e académicos que arduamente desenvolveram seus
trabalhos que aqui serdo apresentados de maneira concisa e didatica. Sabemos o quéo
importante é a divulgacao cientifica, por isso evidenciamos também a estrutura da Atena
Editora capaz de oferecer uma plataforma consolidada e confiavel para estes pesquisadores

exporem e divulguem seus resultados.

Renato Jaqueto Goes
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CAPITULO 4

APLICACAO DA NORMA ACI 313 (1997) NO
DIMENSIONAMENTO DE SILOS MULTICELULARES
ELEVADOS DE CONCRETO ARMADO PARA CAFE

Data de aceite: 21/09/2021
Data de submissdo: 27/06/2021

Hellen Pinto Ferreira Deckers
Universidade Federal dos Vales do
Jequitinhonha e Mucuri, ICA UFVJM
Unai — Minas Gerais
http://lattes.cnpq.br/0066067112109904

Francisco Carlos Gomes

Universidade Federal de Lavras, — DEA UFLA
Lavras — Minas Gerais
http://lattes.cnpq.br/9656483363249006

RESUMO: Neste trabalho estabeleceu-se uma
proposta de projeto estrutural de silos para
café, considerando diferentes hipoteses de
carregamento e descarga, a fim de contemplar
0 armazenamento a granel, movimentacdo e
o transporte do produto, definindo assim, um
modelo de silo multicelular de concreto armado
vertical e elevado. O silo, com células geminadas
tem capacidade para armazenar 1.500 sacas
(132,35 m® de café por célula, foi projetado
com base na norma americana ACI 313 (1997),
considerando a tremonha com formato em
cunha. Com base nos resultados, determinou-
se as areas de armadura horizontais para as
paredes do corpo do silo e da tremonha visando
atender aos critérios de dimensionamento. Na
regido de transicao entre as paredes do corpo do
silo e da tremonha, de acordo com o critério de
calculo adotado pela norma DIN 1055-6 (2005)
obteve-se um acréscimo de pressao de 59% nas
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paredes do corpo do silo € de 43% na tremonha
para a pressao adicional.

PALAVRAS - CHAVE: Fluxo de massa, concreto
armado, projeto, pressdo adicional, produto
granular.

ABSTRACT: In this work, it was aimed to establish
a proposal of structural project of storage for
coffee, considering different hypotheses of
full and empty cells was developed in order to
contemplate the storage in bulk, motion and
transport of the product, defining so, a model for
the building of vertical and elevated reinforced
concrete multicellular silo. The cells in twos-silo,
with 1,500 bags (132.35 m?3) of coffee per cell of
storage capacity, was projected based on the
American standard ACI 313 (1997), considering
the wedge- type hopper. Based on the results,
the areas of horizontal armor of the silo and of
the hopper were determined aiming to meet the
dimensioning criteria. In the transition region
between the wall of the silo and hopper according
to the calculation method adopted by the DIN
1055-6 (2005) gave a pressure increase of 59%
on the walls of the silo and of 43% in the hopper
for the additional pressure by.

KEYWORDS: Mass flow, reinforced concrete,
design, additional pressure, granular product.

11 INTRODUGAO

O Brasil é o maior produtor mundial
de café, além de ser o maior exportador e
0 segundo mercado consumidor. Também

comeca a se destacar com a alta qualidade de



seus cafés torrado em gréos ou torrado e moido. No pais, o estado de Minas Gerais, conta
com uma producgao de 23.344,1 mil sacas de café beneficiadas (CONAB, 2021).

No Brasil, devido a importancia deste produto no mercado interno e externo tem
levado os técnicos e projetistas a alternativa de armazenamento do produto a granel em
silos herméticos (MARQUES NETO, 2011). A granelizacdo do café permite uma melhor
classificagcao do produto em lotes, elevando a qualidade e atendendo as varias exigéncias
do mercado interno e externo. A verticalizacdo das estruturas de armazenamento de café
em unidade multicelular elevados otimiza o controle do processamento do produto. Apesar
dos custos de implantacdo, estas estruturas existem uma série de vantagens durante o
processamento que permitem taxas de amortizacdo em curtos prazos.

Segundo LOPES NETO et al. (2012) o uso de silos tornou-se indispensavel para
que se mantenha a qualidade de produtos. Os silos apresentam as vantagens de poder
armazenar grandes quantidades em espaco horizontal reduzido, além de poder controlar o
estoque a fim de escolher o melhor momento de comercializacao.

Sabe-se que uns dos principais obstaculos na produgdo de graos é o desperdicio
ocasionado, pelas perdas pos-colheita, principalmente no que se refere a armazenagem.
Uma solugao pratica para a redugéo dessas perdas é a implantacdo de silos corretamente
projetados e construidos de forma a atender as necessidades do mercado agricola
(NASCIMENTO et al., 2009).

Atualmente, hd uma tendéncia mundial de elaboracdo de projetos estruturais,
adotando o critério de dimensionamento nos estados limites com o objetivo de realizar
projetos mais seguros e econdmicos. Desta forma, faz-se necessaria a determinagéo mais
precisa das acdes que atuam nas estruturas dos silos (CHEUNG & CALIL JUNIOR, 2009).
Segundo CALIL JUNIOR (1997), todas as propriedades dos produtos armazenados podem
variar durante a vida util do silo. Assim, de acordo com a norma australiana AS 3774 (1996),
os parametros deverao ser determinados, de modo a delinear a faixa de variagdo com
combinag¢des mais desfavoraveis para cada caso.

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

Diferentes normas podem ser utilizadas para projetos de silos. Todas se baseiam em
métodos tedricos e empiricos. Anorma americana ACI 313 (1997) trata do dimensionamento
de silos de concreto para o armazenamento de produtos granulares. Em varios estudos
experimentais realizados até hoje se verificou que altas pressées ocorrem na transi¢cao do
silo, no entanto, ndo séo consideradas pela norma ACI 313 (1997). Esta constatacdo tem
conduzido os calculistas a utilizagdo da norma alema DIN 1055-6 (2005), com adog¢éo de

pressdes adicionais em situagao de fluxo de massa.
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Neste trabalho, procurou-se estabelecer uma proposta de projeto estrutural para
silos destinados ao armazenamento de graos de café em relagcdo aos métodos ja existentes.
Desenvolveu-se uma proposta de dimensionamento, com diferentes hipoteses para células
cheias e vazias, a fim de contemplar o armazenamento a granel, definindo um modelo para

a execucgdo de silo multicelular de concreto armado vertical elevado.

21 MATERIAL E METODOS

Foi projetado com base na norma americana ACI 313 (1997) 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 ou 132,35 m?® por
célula.

O dimensionamento foi dividido em trés etapas: determinagdo das propriedades
fisicas do café beneficiado, determinagcdo da geometria da tremonha e projeto geométrico
do silo.

2.1 Determinacao das propriedades fisicas do café beneficiado

Nesta fase foram utilizadas as propriedades fisicas do café cereja descascado
(coffea arabica), determinadas no Laboratério de Madeira e Estruturas de Madeira, da
Escola de Estruturas em Sao Carlos/SP (LAMEM/EESC/USP), de acordo com a metodologia
proposta por MILANI (1993), utilizando o aparelho de cisalhamento TSG 70-140 (Jenike
Shear Tester). O produto estudado apresentou teor de umidade de 12%, sendo que este foi
determinado pelo método da estufa. Foram obtidos os seguintes valores, conforme Tabela
1.

Propriedades fisicas Inferior () Superior ()
Peso especifico (y) 6,75 kN m 6,88 kN m
Angulo de atrito interno (¢,) 34,5° 36,0°
Efetivo angulo de atrito interno (¢,) 35,0° 36,5°
Angulo de atrito com a parede de concreto liso (d,) 22,5° 23,5°
Angulo de repouso (¢,) 29,0° 33,0°

Tabela 1. Propriedades fisicas do café cereja descascado.

Para a determinacdo das caracteristicas geométricas de silos, tremonhas e
dimensdes do orificio de descarga, deve-se direcionar especial atencdo ao angulo de
atrito com a parede que representa o esfor¢co de adeséo entre o produto armazenado e a
superficie do material da parede (LOPES NETO et al., 2007).

Cadeias produtivas e novas tecnologias: Aspectos econémicos, ecologicos e sociais Capitulo 4 “



2.2 Determinacao da geometria da tremonha

A norma ACI 313 (1997) aborda a utilizagdo de tremonha tipo cunha ou cdnica.
Sendo assim, para silos prismaticos, de secéo retangular e produto granular, optou-se pela
tremonha em cunha.

Determinou-se a inclinagdo da parede e a dimens&o minima da boca de descarga,
levando em consideracao as propriedades fisicas e de fluxo do café.

a) Determinacao da inclinacao da parede

Escolhida a forma geométrica da tremonha, foi determinada a maxima inclinagéo da
tremonha, assegurando o fluxo de massa, por meio grafico (SCHULZE, 1996) e de célculos
(MCLEAN, 1986; GAYLORD JUNIOR & GAYLORD, 1984).

A inclinagdo da tremonha foi determinada utilizando o angulo de atrito interno com
a parede (¢,) e o efetivo angulo de atrito interno (¢,), resultando no projeto a inclinagéo
da tremonha de 68°. O material utilizado na construgdo do silo € o concreto armado,
classificado como material rugoso.

b) Determinacéo da dimensao minima da boca da tremonha

Para assegurar que no projeto de silos ocorra o fluxo de massa, determinou-se a
minima dimens&o da boca de descarga (b, ).

Atendendo as duas teorias propostas, JENIKE (1964) e GAYLORD JUNIOR &
GAYLORD (1984), a dimensao minima da boca de saida da tremonha apresentou os
mesmos valores para uma mesma tensao critica. Foi adotado, 0,25 m para a boca da
tremonha (b,), atendendo, assim, a dimensao minima da boca da tremonha (b
0,23 m.

LOPES NETO et al. (2009), ao calcular a dimens&o minima do orificio de descarga,

igual a

min)

utilizando a teoria de JENIKE (1964), recomendam para o armazenamento de racgdes
avicolas uma inclinagdo de tremonha e orificio de descarga minimos de 65° e 0,43 m,
respectivamente.

2.3 Projeto geométrico do silo

O projeto de edificagdo proposto consistiu de um silo vertical multicelular para
armazenamento de café cereja descascado, com células geminadas, conforme Figura 1.
As células apresentam a sec¢ao retangular e tremonha em cunha.
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Planta baixa

Figura 1. Planta baixa para o armazenamento a granel do café.

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

Segundo NASCIMENTO (1996) e LOPES NETO et al. (2008) os silos verticais
destacam-se pelo fato de facilitar a transilagem e proporcionar um melhor controle na
operacdo dos equipamentos. Apesar dessas vantagens, silos verticais retangulares ainda
s&o pouco utilizados, parte devido ao simples desconhecimento de seus beneficios, parte
em razao da escassez de conhecimentos técnicos necessarios ao seu projeto e construgao.

31 CONSIDERAGCOES SOBRE A CAPACIDADE DA CELULA

Foi adotada a massa especifica do café beneficiado de 680 kg m? e capacidade
estatica da célula de 1.500 sacas de café cereja beneficiado, resultando em um volume
total da célula é de 132,35 m3. Em relagdo a geometria, o silo foi classificado, pela relagédo
altura efetiva do produto armazenado (H) e a maior dimenséo (L) do corpo do silo, sendo
silo baixo H/L = 1,85 <2 (ACI 313, 1997).

A definicdo da capacidade estatica da célula foi baseada em MARQUES NETO
(2011). O autor relata que dificilmente seréa projetado um sistema de silos graneleiros para
café beneficiado com capacidade menor que 1.500 sacas por célula, pois os custos de
construgdo e de mecanizacgao seriam muito altos em relagdo a capacidade armazenadora
(Figura 2).



Figura 2. Esquema geométrico de uma célula com capacidade para 1.500 sacas de café beneficiado
(A) e planta baixa da tremonha com detalhes do enchimento na saida (B).

DIMENSIONAMENTO DO SILO PRISMATICO DE CONCRETO ARMADO

No dimensionamento, levou-se em consideracao a envoltéria das a¢des que ocorrem

nas diferentes situagcdes de operagdo no interior do silo com o produto armazenado:
carregamento, armazenamento e descarga. Na Figura 3 estdo apresentadas as hipéteses

de carregamento de células cheias e vazias do silo.

Para o dimensionamento foi utilizada a resisténcia caracteristica a compresséo do
concreto aos 28 dias (28 MPa) e do ago CA-50, segundo a norma ACI 313 (1997).

Hipétese (A): ‘ Hip()tgse (B): Hipétese (C):
c c_ 6 _F 8
2 27 /e _
5 B ° 2 E 9
1 3 ‘ 1 3
A 4 D A 4 D

5
|

Hipotese (D):
c_6 F

Figura 3. Hipoteses de células cheias em silo multicelular.

Hipotese (E):
[ 6 F 8
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41 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Calculo Das Acdes Devido Ao Produto Armazenado

a) Pressées estaticas na célula

Para o calculo das pressdes estaticas (situagdo de carregamento) na célula, segundo
a norma americana ACI 313 (1997), foi adotada a teoria de JANSSEN (1895) para o corpo
do silo e a teoria de WALKER (1966) para a tremonha.

Para as pressodes verticais, horizontais e as forgas de atrito na parede do lado “a”
e “L", foram utilizados os valores das propriedades fisicas do café cereja descascado
com diferentes combinagdes do angulo de atrito com a parede (¢, € ¢,,), com o efetivo
angulo de atrito interno (¢, e ¢,,), tendo empregado os limites das propriedades fisicas dos
produtos, para a determinagdo das maiores pressoes vertical e horizontal, como também a

forca de atrito, conforme Figuras 4, 5 e 6.

Figura 4. Pressoes estéticas horizontais (P,,) e verticais (P, ) (A) e for¢a de atrito (P,,) (B) na parede do
lado “L” do silo, segundo teoria de Janssen - ACI 313 (1997).

Figura 5. PressGes estaticas horizontais (P, ) e verticais (P ) (A) e for¢a de atrito (P,,) (B) na parede do
lado “a” do silo, segundo teoria de Janssen - ACI 313 (1997).
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Figura 6. PressGes estéaticas verticais (P)) e horizontais (P,) nas paredes do lado “L” (A) e “a” (B) da

tremonha, segundo teoria de Walker - ACI 313 (1997).

b) Pressoes adicionais

A presséo adicional ocorre na transi¢ao entre corpo e tremonha do silo, tendo preciso
do reforgo de armadura a 1,20 m abaixo e acima da regido de transi¢cdo para esse projeto.
A pressao adicional calculada para silos com fluxo de massa foi 27,52 kN.m2, segundo a
norma DIN 1055-6 (2005).

c) Pressoes dinamicas

Para o calculo das pressdes dindmicas (situac@o de descarga) na célula foi adotada a
teoria de SAFARIAN (1969) para o corpo do silo e a norma ACI 313 (1997) para a tremonha.

Nas pressoes estaticas horizontais e verticais apresentadas nas Figuras 4, 5 e 6 sdo
aplicados os coeficientes de sobrepresséo para a determinagéo das pressdes dinamicas,
conforme Figuras 7 e 8.

Figura 7. Pressdes dinamicas verticais (P ) e horizontais (P,) nas paredes “L” (A) e “a” (B) do silo,
segundo teoria de Safarian.
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Figura 8. PressGes dinamicas verticais (P,) e horizontais (P,) nas paredes do lado “L” (A) e “a” (B) da
tremonha, segundo teoria de Walker - ACI 313 (1997).

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

51 PROJETO DAS PAREDES DO SILO

a) Armadura horizontal

O primeiro passo foi a determinacdo da excentricidade (e), considerando uma
espessura de parede (h) de 0,32 m e cobrimento da armadura de 0,05 m, sendo:

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

Caso lI: Flexo-tragdo: 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 compressdo no ago, sendo a parede projetada como

simplesmente armada.

a.1) Armadura horizontal no meio das paredes do silo

A determinagéo da excentricidade no meio das paredes foi realizada nas hipoteses
A, B, C, D e E, conforme Figura 3. Na armadura horizontal ocorreu Caso | e Il, apresentada
na Figura 9.
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Figura 9. Situagdes criticas nas paredes de meio do lado “a” e “L”, conforme as hipoteses de células
cheias do silo multicelular.

Nota: y = profundidade do corpo do silo, A, = area da segéo transversal da armadura
tracionada e A’_ = area da secé&o transversal da armadura comprimida.

a.2) Armadura horizontal no canto das paredes do silo

A Figura 10 apresenta a excentricidade no canto das paredes, para as hipéteses de
A até E, foi o Caso Il (grande excentricidade).
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Figura 10. Situagdes criticas para as paredes de canto do lado “a” e “L”, conforme as hipo6teses de
células cheias do silo multicelular.

b) Armadura vertical

A armadura vertical calculada para atender as forgas verticais Ultimas atuantes
foi menor que a armadura vertical minima das paredes do silo de espessura de 0,32 m,
segundo a norma ACI 313 (1997), apresentada na Tabela 2.

Dimensionamento: Armadura vertical

Armadura vertical minima Bitola / espacamento
A, (cm2m™) a/cm
6,40 12,3/19

Tabela 2. Armadura minima vertical para as paredes do corpo do silo — ACI 313 (1997).
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c) Verificacao das paredes do silo a flambagem e ao cisalhamento

Aforca vertical Ultima nas paredes do silo, ndo ultrapassou o valor admissivel da forca
vertical imposto pela norma ACI 313 (1997), para que nao ocorra ruptura por flambagem.
Assim, como para a verificagcao das paredes do silo quanto a for¢a de cisalhamento devido
as pressdes do produto armazenado, observou-se que as paredes internas e externas
do silo, ndo ultrapassaram a resisténcia ao cisalhamento nominal fornecida pelo concreto

armado.

61 PROJETO DAS TREMONHAS

a) Armadura horizontal

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

Caso I: Flexado simples: Pequena excentricidade: e =h/2 —d™ — o valor devera ser
< que 0,10 m.

Caso llI: Flexo-tragdo: Grande excentricidade: e >h/2 —d™" — o valor devera ser > que
0,10 m. Trata-se de flexo-tragdo, requerendo, armadura simples ou dupla. Se apresentar
valor negativo para A", ndo havera compressdo no ago, sendo a parede projetada
simplesmente armada.

A Figura 11 apresenta a armadura horizontal: Caso | para o lado “a” da tremonha e
Caso Il para o lado “L” e canto da tremonha.

ym  Afem’ m) A(em’ m")
000até 120 2241 14,63
1,20 até 4,60 12,77 6,62

Figura 11. Situac&o critica nos cantos e nas paredes “a” e “L” da tremonha, considerando a descarga
do produto no silo.
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b) Armadura vertical

A armadura vertical calculada para a forga vertical Gltima atuante foi menor que a
armadura vertical minima nas paredes da tremonha de espessura de 0,27 m, segundo a
norma ACI 313 (1997), apresentada na Tabela 3.

Dimensionamento: Armadura vertical

Armadura vertical minima Bitola / espacamento
A, (cm2m7) a/cm
5,40 12,3/22

Tabela 3. Armadura minima vertical para as paredes da tremonha - ACI 313 (1997).

c) Verificacao das paredes da tremonha a flambagem e ao cisalhamento

A forga vertical ultima nas paredes da tremonha n&o ultrapassou o valor admissivel
da forga vertical imposto pela norma ACI 313 (1997), para que ndo ocorra ruptura por
flambagem. Assim como, para a verificagdo das paredes do silo quanto a forca de
cisalhamento devido as pressdes do produto armazenado, observou-se que as paredes
internas e externas do silo, ndo ultrapassaram a resisténcia ao cisalhamento nominal
fornecida pelo concreto armado.

71 CONCLUSOES

Neste trabalho, pode-se concluir que a norma ACI 313 (1997) tem uma boa aplicagao
para silos de concreto armado. Os célculos das pressdes dindmicas utilizam os coeficientes
de sobrepressao, de acordo com a teoria de SAFARIAN (1969) na parede do corpo do silo
e anorma ACI 313 (1997) na parede da tremonha.

Anorma ACI 313 (1997) nao considera as pressdes adicionais na transi¢cdo do corpo
do silo para a tremonha, um ponto critico para os silos elevados. O emprego da norma DIN
1055-6 (2005), gerou um acréscimo de pressao de 59% nas paredes do corpo do silo e de
43% nas paredes tremonha.
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