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APRESENTAÇÃO
“Cadeias produtivas e novas tecnologias: Aspectos econômicos, ecológicos e 

sociais” é uma obra que possui como enfoque central a discussão científica utilizando pra 
isso, trabalhos diversos que constituem seus capítulos. O volume irá abordar de forma 
interdisciplinar e categorizada trabalhos, pesquisas, relatos de casos e/ou revisões que 
transitam nos vários caminhos da agricultura, pecuária e ensino.

O objetivo desta obra foi apresentar de forma categorizada e clara estudos 
desenvolvidos em várias instituições de ensino, pesquisa e extensão do Brasil e do mundo. 
Em todos esses trabalhos a linha condutora foi o aspecto relacionado à importância de 
cadeias produtivas e aplicação de novas tecnologias nos meios de produção para que os 
tornem mais eficientes, tanto no aspecto econômico, ecológico e social. A manutenção da 
competitividade dos sistemas agropecuários tem sido uma constante preocupação para a 
sociedade. A produção de grãos, carne e leite deve ser realizada de forma a maximizar a 
eficiência produtiva da propriedade agrícola sem afetar de maneira definitiva o ambiente.

Temas variados e interessantes são, deste modo, discutidos aqui com a proposta 
de fundamentar o conhecimento de acadêmicos, mestres e todos aqueles que de alguma 
forma se interessam pelo assunto.Possuir um material que demonstre algumas práticas que 
maximize a produção da propriedade rural é de extrema relevância, assim como abordar 
alguns temas atualizados de interesse pedagógico e científico.

Deste modo a obra “Cadeias produtivas e novas tecnologias: Aspectos econômicos, 
ecológicos e sociais” apresenta uma teoria bem fundamentada nos resultados práticos 
obtidos pelos diversos professores e acadêmicos que arduamente desenvolveram seus 
trabalhos que aqui serão apresentados de maneira concisa e didática. Sabemos o quão 
importante é a divulgação científica, por isso evidenciamos também a estrutura da Atena 
Editora capaz de oferecer uma plataforma consolidada e confiável para estes pesquisadores 
exporem e divulguem seus resultados.

Renato Jaqueto Goes
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CAPÍTULO 4
 APLICAÇÃO DA NORMA ACI 313 (1997) NO 
DIMENSIONAMENTO DE SILOS MULTICELULARES 

ELEVADOS DE CONCRETO ARMADO PARA CAFÉ
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RESUMO: Neste trabalho estabeleceu-se uma 
proposta de projeto estrutural de silos para 
café, considerando diferentes hipóteses de 
carregamento e descarga, a fim de contemplar 
o armazenamento a granel, movimentação 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 m3) 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 áreas de armadura horizontais para as 
paredes do corpo do silo e da tremonha visando 
atender aos critérios de dimensionamento. Na 
região de transição entre as paredes do corpo do 
silo e da tremonha, de acordo com o critério de 
cálculo adotado pela norma DIN 1055-6 (2005) 
obteve-se um acréscimo de pressão de 59% nas 

paredes do corpo do silo e de 43% na tremonha 
para a pressão adicional.
PALAVRAS – CHAVE: Fluxo de massa, concreto 
armado, projeto, pressão 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 m³) 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.

1 |  INTRODUÇÃO
O Brasil é o maior produtor mundial 

de café, além de ser o maior exportador e 
o segundo mercado consumidor. Também 
começa a se destacar com a alta qualidade de 



 
Cadeias produtivas e novas tecnologias: Aspectos econômicos, ecológicos e sociais Capítulo 4 30

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

No Brasil, devido à importância 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 granelização do café permite uma melhor 
classificação do produto em lotes, elevando a qualidade e atendendo às várias exigências 
do mercado interno e externo. A verticalização das estruturas de armazenamento de café 
em unidade multicelular elevados otimiza o controle do processamento do produto. Apesar 
dos custos de implantação, estas estruturas existem uma série de vantagens durante o 
processamento que permitem taxas de amortização em curtos prazos. 

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

Sabe-se que uns dos principais obstáculos na produção de grãos é o desperdício 
ocasionado, pelas perdas pós-colheita, principalmente no que se refere à armazenagem. 
Uma solução prática para a redução dessas perdas é a implantação de silos corretamente 
projetados e construídos de forma a atender às necessidades do mercado agrícola 
(NASCIMENTO et al., 2009).

Atualmente, há uma tendência mundial de elaboração de projetos estruturais, 
adotando o critério de dimensionamento nos estados limites com o objetivo de realizar 
projetos mais seguros e econômicos. Desta forma, faz-se necessária a determinação mais 
precisa das ações que atuam nas estruturas dos silos (CHEUNG & CALIL JÚNIOR, 2009). 
Segundo CALIL JÚNIOR (1997), todas as propriedades dos produtos armazenados podem 
variar durante a vida útil do silo. Assim, de acordo com a norma australiana AS 3774 (1996), 
os parâmetros deverão ser determinados, de modo a delinear a faixa de variação com 
combinações mais desfavoráveis para cada caso.

No projeto de silos, as principais ações a serem consideradas são as provenientes 
dos produtos armazenados que exercem pressões nas paredes verticais e no fundo do silo. 
Na parede vertical atuam pressões perpendiculares, denominadas pressões horizontais 
(Ph) e pressões de atrito do produto com a parede (Pw). No fundo do silo, atuam pressões 
denominadas pressões verticais (Pv).

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 realizados até hoje se verificou que altas pressões ocorrem na transição do 
silo, no entanto, não são consideradas pela norma ACI 313 (1997). Esta constatação tem 
conduzido os calculistas à utilização da norma alemã DIN 1055-6 (2005), com adoção de 
pressões adicionais em situação de fluxo de massa. 
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Neste trabalho, procurou-se estabelecer uma proposta de projeto estrutural para 
silos destinados ao armazenamento de grãos de café em relação aos métodos já existentes. 
Desenvolveu-se uma proposta de dimensionamento, com diferentes hipóteses para células 
cheias e vazias, a fim de contemplar o armazenamento a granel, definindo um modelo para 
a execução de silo multicelular de concreto armado vertical elevado.

2 |  MATERIAL E MÉTODOS
Foi projetado com base na norma americana ACI 313 (1997) 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 ou 132,35 m3 por 
célula.

O dimensionamento foi dividido em três etapas: determinação das propriedades 
físicas do café beneficiado, determinação da geometria da tremonha e projeto geométrico 
do silo.

2.1 Determinação das propriedades físicas do café beneficiado
Nesta fase foram utilizadas as propriedades físicas do café cereja descascado 

(coffea arábica), determinadas no Laboratório de Madeira e Estruturas de Madeira, da 
Escola de Estruturas em São 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 físicas Inferior (i) Superior (s)
Peso específico (γ) 6,75 kN m-3 6,88 kN m-3

Ângulo de atrito interno (ϕi) 34,5º 36,0º
Efetivo ângulo de atrito interno (ϕe) 35,0º 36,5º

Ângulo de atrito com a parede de concreto liso (ϕw) 22,5º 23,5º
Ângulo de repouso (ϕr) 29,0º 33,0º

Tabela 1. Propriedades físicas do café cereja descascado.

Para a determinação das características geométricas de silos, tremonhas e 
dimensões do orifício de descarga, deve-se direcionar especial atenção ao ângulo de 
atrito com a parede que representa o esforço de adesão entre o produto armazenado e a 
superfície do material da parede (LOPES NETO et al., 2007).
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2.2 Determinação da geometria da tremonha
A norma ACI 313 (1997) aborda a utilização de tremonha tipo cunha ou cônica. 

Sendo assim, para silos prismáticos, de seção retangular e produto granular, optou-se pela 
tremonha em cunha.

Determinou-se a inclinação da parede e a dimensão mínima da boca de descarga, 
levando em consideração as propriedades físicas e de fluxo do café.

a) Determinação da inclinação da parede
Escolhida a forma geométrica da tremonha, foi determinada a máxima inclinação da 

tremonha, assegurando o fluxo de massa, por meio gráfico (SCHULZE, 1996) e de cálculos 
(MCLEAN, 1986; GAYLORD JÚNIOR & GAYLORD, 1984).

A inclinação da tremonha foi determinada utilizando o ângulo de atrito interno com 
a parede (ϕw) e o efetivo ângulo de atrito interno (ϕe), resultando no projeto a inclinação 
da tremonha de 68º. O material utilizado na construção do silo é o concreto armado, 
classificado como material rugoso. 

b) Determinação da dimensão mínima da boca da tremonha
Para assegurar que no projeto de silos ocorra o fluxo de massa, determinou-se a 

mínima dimensão da boca de descarga (bmin).
Atendendo às duas teorias propostas, JENIKE (1964) e GAYLORD JÚNIOR & 

GAYLORD (1984), a dimensão mínima da boca de saída da tremonha apresentou os 
mesmos valores para uma mesma tensão crítica. Foi adotado, 0,25 m para a boca da 
tremonha (bp), atendendo, assim, à dimensão mínima da boca da tremonha (bmín) igual a 
0,23 m.

LOPES NETO et al. (2009), ao calcular a dimensão mínima do orifício de descarga, 
utilizando a teoria de JENIKE (1964), recomendam para o armazenamento de rações 
avícolas uma inclinação de tremonha e orifício de descarga mínimos de 65º e 0,43 m, 
respectivamente.

2.3 Projeto geométrico do silo
O projeto de edificação proposto consistiu de um silo vertical multicelular para 

armazenamento de café cereja descascado, com células geminadas, conforme Figura 1. 
As células apresentam a seção retangular e tremonha em cunha. 
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Planta baixa
L L L

a
a

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 saída e o carregamento do café a granel nos caminhões 
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 
operação dos equipamentos. Apesar dessas vantagens, silos verticais retangulares ainda 
são pouco utilizados, parte devido ao simples desconhecimento de seus benefícios, parte 
em razão da escassez de conhecimentos técnicos necessários ao seu projeto e construção.

3 |  CONSIDERAÇÕES SOBRE A CAPACIDADE DA CÉLULA
Foi adotada a massa específica do café beneficiado de 680 kg m-3 e capacidade 

estática da célula de 1.500 sacas de café cereja beneficiado, resultando em um volume 
total da célula é de 132,35 m3. Em relação à geometria, o silo foi classificado, pela relação 
altura efetiva do produto armazenado (H) e a maior dimensão (L) do corpo do silo, sendo 
silo baixo H/L = 1,85 ≤ 2 (ACI 313, 1997). 

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 
(Figura 2).
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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 saída (B).

DIMENSIONAMENTO DO SILO PRISMÁTICO DE CONCRETO ARMADO
No dimensionamento, levou-se em consideração a envoltória das ações que ocorrem 

nas diferentes situações de operação no interior do silo com o produto armazenado: 
carregamento, armazenamento e descarga. Na Figura 3 estão apresentadas as hipóteses 
de carregamento de células cheias e vazias do silo.

Para o dimensionamento foi utilizada a resistência característica à compressão do 
concreto aos 28 dias (28 MPa) e do aço CA-50, segundo a norma ACI 313 (1997). 

Hipótese (D):

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

Hipótese (E):

Figura 3. Hipóteses de células cheias em silo multicelular.
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4 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO

4.1 Cálculo Das Ações Devido Ao Produto Armazenado 
a) Pressões estáticas na célula
Para o cálculo das pressões estáticas (situação 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 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 
com diferentes combinações do ângulo de atrito com a parede (ϕwi e ϕws), com o efetivo 
ângulo de atrito interno (ϕei e ϕes), tendo empregado os limites das propriedades físicas dos 
produtos, para a determinação das maiores pressões vertical e horizontal, como também a 
força de atrito, conforme Figuras 4, 5 e 6.

Figura 4. Pressões estáticas horizontais (PhL) e verticais (PvL) (A) e força de atrito (PwL) (B) na parede do 
lado “L” do silo, segundo teoria de Janssen - ACI 313 (1997).

Figura 5. Pressões estáticas horizontais (Pha) e verticais (Pva) (A) e força de atrito (Pwa) (B) na parede do 
lado “a” do silo, segundo teoria de Janssen - ACI 313 (1997).
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Figura 6. Pressões estáticas verticais (Py) e horizontais (Pn) nas paredes do lado “L” (A) e “a” (B) da 
tremonha, segundo teoria de Walker - ACI 313 (1997).

b) Pressões adicionais
A pressão adicional ocorre na transição entre corpo e tremonha do silo, tendo preciso 

do reforço de armadura a 1,20 m abaixo e acima da região de transição para esse projeto. 
A pressão adicional calculada para silos com fluxo de massa foi 27,52 kN.m-2, segundo a 
norma DIN 1055-6 (2005).

c) Pressões dinâmicas
Para o cálculo das pressões dinâmicas (situação 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 pressões estáticas horizontais e verticais apresentadas nas Figuras 4, 5 e 6 são 

aplicados os coeficientes de sobrepressão para a determinação das pressões dinâmicas, 
conforme Figuras 7 e 8.

Figura 7. Pressões dinâmicas verticais (Pv) e horizontais (Ph) nas paredes “L” (A) e “a” (B) do silo, 
segundo teoria de Safarian.
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Figura 8. Pressões dinâmicas verticais (Py) e horizontais (Pn) nas paredes do lado “L” (A) e “a” (B) da 
tremonha, segundo teoria de Walker - ACI 313 (1997).

Verificou-se que as pressões dinâmicas nas paredes “L” e “a” 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.

5 |  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 da armadura de 0,05 m, sendo:
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. 

a.1) Armadura horizontal no meio das paredes do silo
A determinação da excentricidade no meio das paredes foi realizada nas hipóteses 

A, B, C, D e E, conforme Figura 3. Na armadura horizontal ocorreu Caso I e II, apresentada 
na Figura 9.
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Figura 9. Situações críticas nas paredes de meio do lado “a” e “L”, conforme as hipóteses de células 
cheias do silo multicelular.

Nota: y = profundidade do corpo do silo, As = área da seção transversal da armadura 
tracionada e A`s = área da seção 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 hipóteses de 

A até E, foi o Caso II (grande excentricidade).
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Figura 10. Situações críticas para as paredes de canto do lado “a” e “L”, conforme as hipóteses de 
células cheias do silo multicelular.

b) Armadura vertical
A armadura vertical calculada para atender às forças verticais últimas atuantes 

foi menor que a armadura vertical mínima 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 mínima Bitola / espaçamento

Asv,m (cm² m-1) ᴓ / cm
6,40 12,3 / 19

Tabela 2. Armadura mínima vertical para as paredes do corpo do silo – ACI 313 (1997).
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c) Verificação das paredes do silo à flambagem e ao cisalhamento
A força vertical última nas paredes do silo, não ultrapassou o valor admissível da força 

vertical imposto pela norma ACI 313 (1997), para que não ocorra ruptura por flambagem. 
Assim, como para a verificação das paredes do silo quanto à força de cisalhamento devido 
às pressões do produto armazenado, observou-se que as paredes internas e externas 
do silo, não ultrapassaram a resistência ao cisalhamento nominal fornecida pelo concreto 
armado.

6 |  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: 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 flexo-tração, requerendo, armadura simples ou dupla. Se apresentar 
valor negativo para A`s, não haverá compressão no aço, sendo a parede projetada 
simplesmente armada. 

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

y (m) As(cm2 m-1) A s̀(cm2 m-1)
0,00 até 1,20 22,41 14,63
1,20 até 4,60 12,77 6,62

Figura 11. Situação crítica 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 força vertical última atuante foi menor que a 

armadura vertical mínima 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 mínima Bitola / espaçamento

Asv,m (cm² m-1) ᴓ / cm
5,40 12,3 / 22

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

c) Verificação das paredes da tremonha à flambagem e ao cisalhamento
A força vertical última nas paredes da tremonha não ultrapassou o valor admissível 

da força vertical imposto pela norma ACI 313 (1997), para que não ocorra ruptura por 
flambagem. Assim como, para a verificação das paredes do silo quanto à força de 
cisalhamento devido às pressões do produto armazenado, observou-se que as paredes 
internas e externas do silo, não ultrapassaram a resistência ao cisalhamento nominal 
fornecida pelo concreto armado.

7 |  CONCLUSÕES
Neste trabalho, pôde-se concluir que a norma ACI 313 (1997) tem uma boa aplicação 

para silos de concreto armado. Os cálculos das pressões dinâmicas utilizam os coeficientes 
de sobrepressão, de acordo com a teoria de SAFARIAN (1969) na parede do corpo do silo 
e a norma ACI 313 (1997) na parede da tremonha.

A norma ACI 313 (1997) não considera as pressões adicionais na transição do corpo 
do silo para a tremonha, um ponto crítico para os silos elevados. O emprego da norma DIN 
1055-6 (2005), gerou um acréscimo de pressão de 59% nas paredes do corpo do silo e de 
43% nas paredes tremonha.
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