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RESUMO: Silos séo construcdes que, em funcdo de sua finalidade de utilizagdo, estdo sujeitos a
carregamentos peculiares, tais como pressdes horizontais e verticais - estaticas ou dinamicas,
dependendo da fase de operacdo - atrito nas paredes e cargas térmicas, todos causados pela presenca
do produto armazenado. Com o objetivo de sistematizar os procedimentos necessarios para o
dimensionamento de silos unicelulares de concreto armado, um programa computacional
denominado SILOS foi desenvolvido, sendo composto por dois médulos: Modulo 1, para silos
cilindricos de se¢do circular e Modulo 2, para silos prismaticos de secdo retangular. Neste artigo
(Parte 1), sdo apresentados os procedimentos que compdem o Modulo 1. O Modulo 2 serad
apresentado em artigo subsequente (Parte 11). O programa foi desenvolvido na linguagem DELPHI
e pode ser utilizado por profissionais e estudantes da area de Construcdes Rurais,
independentemente da familiaridade do usuario com a linguagem computacional empregada.

PALAVRAS-CHAVE: silo, concreto armado, produto s6lido, andlise estrutural, dimensionamento,
automacao.

COMPUTER PROCEDURE FOR STRUCTURAL DESIGN OF SINGLE CELL
REINFORCED CONCRETE SILO - PART I: CIRCULAR SILOS

ABSTRACT: Silos are constructions, which according to their purpose of use, are subject to
peculiar loads, such as horizontal and vertical pressures - static or dynamic, depending on the phase
of operation - wall friction, and thermal loads, all caused by the presence of the bulk solids. In order
to systematize the procedures required for the design of isolated reinforced concrete silos, a
computer program named SILOS was developed, consisting of two modules: Module 1 for
cylindrical silos of circular cross section and module 2 for prismatic rectangular silos. This article
(Part 1) presents the Module 1 procedures. Module 2 will be presented in subsequent article (Part
I1). The program was developed in DELPHI language and can be used by professionals and students
of Rural Construction area, regardless of the user's familiarity with the computer language adopted.

KEYWORDS: silo, reinforced concrete, bulk solids, structural analysis, design, computer
procedure.

INTRODUCAO

Silos séo construcdes que, em funcdo de sua finalidade de uso, estdo sujeitos a carregamentos
peculiares, tais como pressdes horizontais e verticais - estaticas ou dindmicas, dependendo da fase
de operacdo -, atrito nas paredes e cargas térmicas, todos causados pela presenca do produto
armazenado. Além dessas, acdes devidas ao vento também devem ser consideradas. Sob o ponto de
vista estrutural, os silos apresentam, em geral, comportamento de cascas ou placas, dependendo da
forma da secdo transversal, seja circular, seja poligonal.

A definicdo dos carregamentos nas paredes de um silo teve inicio no século XIX, quando
JANSSEN (1895) apresentou sua teoria sobre o comportamento das pressdes causadas por produto
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sOlido armazenado. Essa teoria € até hoje adotada como base para procedimentos estabelecidos por
normas de diversos paises, tal como a norma americana ACI 313 (1997), utilizada no presente
trabalho.

Pesquisas recentes sobre silos tém sido voltadas para as mais diversas abordagens, tais como:
medidas experimentais de pressdes estaticas e dindmicas (RAMIREZ et al., 2010 a; RAMIREZ et
al,, 2010 b; COUTO et al,, 2012; RUIZ et al., 2012); analise de silos de grande didmetro (MA &
MENG, 2011); comportamento da estrutura de silo sob efeito sismico (NATEGHI &
YAKHCHALIAN, 2011; MASOUDI et al., 2012); analise da estrutura dos componentes do silo
como membrana (SADOWSKI & ROTTER, 2011; ROTTER & SADOWSKI, 2012); situagdes de
colapso em silo (DOGANGUN et al., 2009; YUAN & TIAN, 2011); comportamento do fluxo em
silos (SIELAMOWICZ et al., 2010); analise de silos com cone invertido (TEEUWEN et al., 2012),
e analise de silos multicelulares (YUKSEL & ARIKAN, 2009; YUKSEL, 2011). Resultados de
pesquisas desenvolvidas no Brasil também podem ser encontrados na literatura corrente
(ANDRADE JUNIOR & CALIL JUNIOR, 2004; MARQUES NETO & SILVA, 2011).

O trabalho de pesquisa que deu origem ao presente artigo teve como objetivo reunir o
conjunto de formulacBes analiticas necessarias para o célculo e o dimensionamento de um silo
unicelular de concreto armado. Esse conjunto, apOs ser sistematizado, foi transformado em um
programa computacional que tem como finalidade agilizar o trabalho dos profissionais envolvidos
nesta area, garantindo a acuidade das hip6teses e a definicdo de uma estrutura segura.

PROGRAMA COMPUTACIONAL SILOS - APRESENTACAO

O programa computacional denominado SILOS foi desenvolvido para sistematizar os
procedimentos relativos a analise estrutural e ao dimensionamento de silos unicelulares de concreto
armado. O programa € composto por dois modulos: o Mddulo 1, que retne os procedimentos
relativos a silo cilindrico de se¢do circular, incluindo o célculo de tremonha no formato cdnico, e o
Mddulo 2, que relne os procedimentos para silo prismatico de secdo retangular, incluindo o célculo
de tremonha no formato piramidal.

O fluxograma simplificado do programa €é apresentado na Figura 1, e a tela inicial pode ser
visualizada na Figura 2a.

O Modulo 1 é subdividido em trés etapas: a primeira etapa estabelece o calculo da armadura
que deve absorver o efeito térmico; a segunda etapa contém o procedimento de calculo das acoes
devidas ao vento e do momento de tombamento que atua na fundagéo; na terceira etapa, 0 programa
realiza o célculo das pressbes e da forca de atrito provocadas pelo produto armazenado na célula e
na tremonha, e o dimensionamento da armadura necessaria para resistir a essas acdes. Nesse
modulo, as paredes do silo séo verificadas quanto a flambagem.

O Mddulo 2 retne os procedimentos necessarios para o dimensionamento de silos prismaticos
de secéo retangular de concreto armado.
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SILOS
Escolha do tipo de silo para dimensionamento
Modulo 1 - Silo de segéo circular Modulo 2 - Silo de segéo retangular
|

Subdivistes —
1.1) Efeito térmico Subdivisdes )
1.2) Efeito do vento 2.1) Efeito das pressoes
1.3) Efeito das pressdes 2.1.1) Célula

: 1.3.1) Ce’luFI]a 2.1.2) Tremonha

1.3.2) Tremonha

FIGURA 1. Fluxograma simplificado do programa SILOS. Simplified flowchart of the program
SILOS.

Este artigo (Parte 1) apresenta a etapa do programa referente ao Mddulo 1. O Mdédulo 2 sera
apresentado em um artigo subsequente (Parte 1), a ser publicado futuramente.

MODULO 1 - DIMENSIONAMENTO DE SILO CILINDRICO DE SECAO CIRCULAR
Informagdes preliminares

A formulacdo tedrica utilizada na elaboracdo deste modulo foi extraida de documentos
disponiveis na literatura corrente (ACI 313, 1997; ABNT, 1988; SAFARIAN & HARRIS, 1985).

No Modulo 1, séo estabelecidos como dados de entrada: diametro do silo [D (m)], altura da
célula [H (m)], espessura da parede [t (cm)]; as caracteristicas mecénicas do material construtivo; a
resisténcia caracteristica do aco [fy« (KN/crm?)] e a resisténcia caracteristica do concreto [fex
(Mpa)]. A Figura 2b mostra a tela inicial desse médulo.

A seguir, sdo apresentadas as sub-rotinas que compdem o Mdédulo 1.
Efeito térmico

A sub-rotina Efeito Térmico tem como objetivo calcular a armadura horizontal necessaria para
absorver as tensdes térmicas que atuam sobre a estrutura do silo.

—of x|
Dimesnionamento de silos unicelulares
de concreto armado 15%( i
e — —— |
il ———————— o
Circu Reténgular i D@
H \ e
i HE | e
T -
Secio ! sl Caracteristicas do material:
Hp ! Fyk (kN/em?)
| 4 ‘ 7 . Fok (MPa)
1° Efeito Térmico 2° Agdes do Vento 3° Pressoes na célula
Dados Dados Dados
Sobre =
(@) (b)

FIGURA 2. Tela inicial do programa SILOS (a) e tela inicial do Mdodulo 1: silo circular (b). Initial
screen of program SILOS (a) and Modulel first screen: circular silo (b)
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A solicitacdo resultante da presenca do efeito térmico € o momento Gltimo de flexdo, My,
estabelecido pela [eq. (1)]:

Meu=vq* [Ec* & * o * AT/ (1-v) ] 1)
emque,

Ec— modulo de deformacédo longitudinal do concreto (kN/cm?);

t — espessura da parede do silo (cm);

ot — coeficiente de dilatagio térmica do concreto, iguala 107°/°C;

AT — diferenca de temperatura entre a face interna e a face externa da parede (°C);

v - coeficiente de Poisson do concreto, assumido como sendo 0,2, e

vq— coeficiente de ponderagdo para as agdes variaveis, adotado iguala 1,4.

O valor de AT é calculado pela [eq. (2)]:

AT=Ki¢*[Tipr—To] 2
emaque,

Tipr — temperatura interna de projeto (°C);

To — temperatura externa (do meio ambiente) média (°C), e

K — coeficiente de transmissdo de calor, definido como K; = [ (0,08*t) / (10,37 + 0,08*t)].

Em seguida, a armadura horizontal, A, necessaria para resistir ao efeito térmico é calculada
pela[eq. (3)]:

Ast = M/ [fye* (d-d”)] (3)
emque,

Aq —armadura horizontal circular por unidade de altura da célula (cm2/m);

fya- valor de célculo da tenséo de escoamento do aco (kKN/cny);

d — altura atil da secéo de concreto (cm), e

d’ — distancia da armadura de compressdo a borda mais proxima (cm).
A interface entre 0 usuario e a sub-rotina Efeito Térmico é feita por meio da correspondente
tela de entrada de dados (Figura 3a). O programa calcula 0 momento Gltimo de flexdo devido ao

efeito térmico, M;,, e a armadura necessaria para absorver tal momento, As. Esses resultados séo
apresentados em uma nova tela (Figura 3b).
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=T}
Efeito térmico

Temperatura interna de projete (°C) 16

Temperatura externa médiz. (°C) 55 @Resultados do efeito térmico i =101 x|
Iodulo de deformagio lorgtudinal do concreto (kl/em®) 3200

o sultados do efeito térmi
Costcente d ditago éraica do concrets Resultados do efeito térmico

Tisténcia da amadura de compresséio a borda mass prézima " d'"' (em) |

Temperatura interna de projeto (°C) = 18,00

Caleular Coeficiente de transmissio de calor = 0,13
Diferenga de temperatura entre a face interna e externa (°C) = 2,27
Mostrar resultados
Momento ultimo de flexdio (kIN/m) =  5090,06
M Area de armadura para efeito térmico (cm?m) = 7,32
d° o
Yista lateral LI
(@) (b)

FIGURA 3. Tela de entrada de dados (a) e tela de resultados (b) da sub-rotina Efeito Térmico.
Input data screen (a) and output screen (b) of the Thermal Effect Subroutine.

Efeito do vento

A sub-rotina Ac¢bes do Vento tema fungéo de calcular as agcdes que 0 vento exerce na estrutura
do silo e 0 momento de tombamento resultante.

A acdo predominante do vento que atua em uma estrutura de silo é a forca de arrasto,
calculada pela [eq. (4)]:

Fari = Ca ™ Qi *Aki 4)
emaque,

Far,i — forca de arrasto atuando no trecho i da célula (kN);

Ca — coeficiente de arrasto;

gi — presséo de obstrucdo no trecho i da célula (kN/m), e

Aei — area frontal efetiva (projecéo ortogonal do silo em um plano perpendicular & dire¢do do
vento, no trecho ida célula, em ng).

A pressdo de obstrucdo, q;, € dada pela [eq. (5)]:

i = 0,613 * V2 com Vii=Vo*S*S*S3 (5)
emque,

Vi — velocidade caracteristica do vento para o trecho i da célula;

Vo — velocidade basica do vento (m/s);

S; — fator topogréfico;

S, — fator de rugosidade para o trecho i da célula, e

S; — fator estatistico.
A velocidade béasica pode ser selecionada no grafico das isopletas (ABNT, 1988), disponivel
no programa. Os fatores Sy, Sy e C, sdo calculados internamente pelo programa com base nos dados

fornecidos. O valor do fator S; € fixo, referente a estruturas de silos, de acordo com a norma NBR-
6123 (ABNT, 1988).
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Conhecidos os valores de forgca de arrasto para cada trecho i (Figura 4a) e sua respectiva
distancia a base da fundacgdo, Hv;, pode-se calcular o momento de tombamento, Mwm, pela [eg. (6)]:

Mtom = Z Fai * Hy; (6)

A interface entre o usuario e a subrotina Ac¢bes do Vento € feita por meio da correspondente
tela de entrada de dados (Figura 4a) e os resultados sdo apresentados em uma nova tela (Figura 4b).

Acdes do vento

Dados para o calculo da presséo do vento:

Grafico das isopletas Vo (m/s) o
Fator topogréfico ]

Fator de rugosidade do terreno =
N B Resultados do efeito do vento i [=] 4
Fator estatistico S3= 0.95 (para depositos, silos, construgaes rurais, ete...) -

Coeficiente de arrasto "ca' Ca

Caracteristicas do silo:

Hpm [
Ly F
PEGw s
Numero de dividées'n*

Resultados das acoes do efeito do vento

Hui{m) Wkimfs) | qi(KMfm) | Far(Kn) |

6,50 25,59 0,40 3,69

x Momento de tombamento (kN*m):
L 5,50 26,28 0,42 3,89 216,01
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Legenda:

=
o

I R W
=
o o
gl
o
t

i
]

Pf=Profuncidade da fundagio (para o cdlculo do momentc)

Hp =Altura dos pilares que sustentem a célula

L =Gomgrimneto do trecho onde a forga de artanto *far'
esta aplicada Hit

Mostrar resultados

-+ 1450 27,82 0,47 4,36

C

T
T

N
1]
i
U

o
-

= air

(@) ()
FIGURA 4. Dados de entrada para o calculo das a¢des do vento (a) e resultados das a¢des do vento
e do momento de tombamento (b). Input data for the calculation of the wind forces
(@) and the values of wind forces and ove rturning moment (b).
Pressdes e Forca de Atrito na célula de secdo circular

A sub-rotina Pressfes na Célula (secdo circular) tem como funcdo calcular as pressdes
estaticas e dindmicas que atuam na estrutura do silo.

A pressdo vertical py(y), atuando sobre a secdo transversal do produto armazenado em uma
determinada altura y da célula a partir da superficie superior do produto armazenado, é obtida pela

[eq. (M)]:
92BNl k) o

emque,

pu(y)- pressao vertical em uma altura y (KN/n?);

y - peso especifico do produto armazenado (KN/mg);

Ry — raio hidraulico relativo a secdo transversal da célula (m);

u’ — coeficiente de atrito coma parede ©2’=tg ¢’, onde ¢’ é o angulo de atrito com a parede, e

K — relacdo entre pressdo horizontal e pressédo vertical.

A pressdo horizontal py (y) € obtida pela [eq. (8)]:
Pn (¥) = K*py () (®)
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O coeficiente K é obtido pela [eq. (9)], adotada pela norma ACI-313 (1997):

K=[1-sen (¢)]/ [1+sen (¢)] ©)
emque,

¢ - é@ngulo de atrito interno do produto.

Para a consideracdo do efeito dindmico do produto armazenado, sdo utilizados os coeficientes
de sobrepressdao Cq4, recomendados pela norma ACI-313 (1997). As pressdes estaticas majoradas

pelos coeficientes de sobrepressdo sdo denominadas de pressdes de projeto horizontal pges(y) e
vertical py.qes(y), € calculadas pelas egs. (10) e (11), respectivamente:

Paes () =Ca*p(y) (10)

Pvdes(Y) =Ca™ pv (Y) (11)

Para silos de saida excéntrica, as pressdes horizontais de projeto sdo acrescidas de uma
parcela pecc (y), calculada pela [eq. (12)]:

Pecc (¥) = 0,25* p (y) * [e/(D/2) ] (12)
emque,

e — excentricidade da boca de saida do silo (m), e

D — diametro da secéo transversal do silo (m).

A partir da pressdo horizontal de projeto, calcula-se a for¢a horizontal ultima de tracdo por
unidade de altura da célula, Fy (y), utilizando-se a [eq. (13)]:

Fu(Y) = 1,7 * paes(y) * D2 (13)
emque,

Fu (y) — forca horizontal Gltima de tracdo, na profundidade y (kN/m), e

D - diametro da célula de sec¢do circular;

A varidvel A (y) é a area da armadura horizontal circular por unidade de altura da célula na

profundidade y requerida para absorver as pressdes horizontais causadas pelo produto armazenado,
e € obtida pela [eq. (14)]:

Asc (¥) = Fu(y) / (¢s ™ fya) (14)
emque,

Fu(y) — forca horizontal dltima de tragdo na profundidade vy;

fya — valor de calculo da tensdo de escoamento do ago, e

¢s— coeficiente de minoragédo da resisténcia do aco, adotado igual a 0,9.

A armadura horizontal total, As, é obtida somando-se a armadura Ag, estabelecida para

absorver o efeito térmico, coma armadura A (Y), estabelecida para absorver as pressdes horizontais
geradas pelo produto armazenado.

O produto armazenado exerce também sobre as paredes do silo uma forca de atrito calculada
pela [eq. (15)]:

Fa(y)=Ru*[y*y—pv )] (15)
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emque,
Fa (y) — forca de atrito na profundidade y por unidade de perimetro da célula;
Ry - raio hidraulico;
v - peso especifico do produto armazenado, e
pv (y) - pressdo vertical na profundidade y.

A forca de atrito Fa é considerada no calculo da forca vertical que atua nas paredes do silo.

A norma ACI-313 (1997) recomenda uma verificacdo quanto a flambagem nas paredes do silo
e a utilizacdo de uma armadura vertical minima. Primeiramente calcula-se a forca vertical Gltima
por unidade de perimetro da célula, Fyy, utilizando-se a [eq. (16)]:

Fvu=1,7*[Fa(H)+RLL+outras acdes acidentais]+1,4*[WW+RDL+outras a¢Ges permanentes] (16)
emque,
Fuvu - forca vertical Ultima por unidade de perimetro da célula (KN/m);
RLL — acdo acidental no telhado, distribuida linearmente no perimetro da secéo (kN/m);

RDL — peso proprio da cobertura da célula, distribuido linearmente no perimetro da secdo
(KN/m); WW — peso proprio da célula, distribuido linearmente no perimetro da se¢do (KN/m),

calculado pela expressdo: WW=y*t * H;
vc — peso especifico do concreto;

t — espessura da parede do silo, e

H — altura total da célula.

Apos o célculo da forga vertical ultima, F,, seu valor é comparado ao valor admissivel da
forca vertical da parede do silo, Py, estabelecido pela [eq. (17)]:

Pnp= 0,55 ¢ * fox * t (17)
emque,

Pnp — valor admissivel da forca vertical na parede do silo por unidade de perimetro;

¢ — coeficiente de minoracao da resisténcia, adotado iguala 0,7;

t — espessura da parede do silo, e
fok - resisténcia caracteristica a compressdo do concreto.

Ha risco de flambagem se o valor da forga vertical Ultima, F, € maior que o valor admissivel
para a forca vertical, Ppp .

Normalmente a armadura vertical requerida para a parede do silo ndo € calculada a partir dos
valores das pressoes e das forcas que atuam na célula. Uma taxa minima de armadura, especificada
pela norma ACI-313 (1997), é em geral utilizada. Assim, a armadura vertical por unidade de
perimetro da célula ndo deve ser menor que:

Asvmin =0,0020 * b *t (cm?/m) (18)
emque,
Asv.min - € aarmadura vertical minima por unidade de perimetro;

b - é a largura unitaria da parede da célula, igual a 100 cm, medida ao longo do perimetro da
secao;

t - espessura da parede do silo (em cm).
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A interface entre 0 usudrio e a sub-rotina PressGes na Célula (secdo circular) é feita por meio
da correspondente tela de entrada de dados (Figura 5a) e os resultados sdo apresentados em uma
nova tela (Figura 5b).

| @ Resultados das acBes das pressdes devido ao produto ensilado =1olx|
Resultados das acoes das pressoes:

Le s
Y [P [ Peom | Fa ki | i

Pressdes na célula 5,00 13,87 1,70
4,00 9,28 25,70 6,45

Caracteristicas fisicas do produto:

6,00 12,92 35,80 13,81

1 J 17,5
Peso especifico do produto armazenado (N[5 e e a0

Angulo de atrito interno (graus) [ T = o
Coeficiente de atrito com aparede  [0,33

Caracteristicas do material construtivo:
Excéntricidade daboca da tremonha em relagfo ao eixo (m) |o
Peso especifico do concreto armado (KN/m?) B V(m) [ PHKNma) ] D (adm.) | PECC (KNjm2) [ PDES (kNfm3) [ FU(knjm) | ASC (cmajm) | asT (cM’IM)I 45 (em3jm) |

Fator de redugfio da tensdo de escoamento doago 09 5,01 1,35 zerado 6,76 34,48 0,88 7,32 8,20

Fator de redugfo da resisténcia do concreto 0.7 4,00; 528 548 zerado 1945 ik L7s 7,32 907
. - 6,00 12,92 1,55 o 20,03 102,16 2,61 7,32 9,93

Nomero de dividdes paraanglise'n’ 5 ferado

. 8,00 16,03 1,65 zerado 26,45 134,91 3,45 7,32 10,77

Peso préprio da cobertura distribuido linearmente pelo perimetro da se¢io (KN/m)  [s,63

10,00 18,68 1,65 zerado 30,83 157,23 4,02 7,32 11,34

Aggio acidental no telhado distribuido linearmente pelo perimetro da segfio (kN/m)  [2,25

Calcular Mostrar resultados
Tremonha conica
Verificaces:
Céleulo das pressdes e dimensionamento ey
da tremonha (optativo) ‘Armadura vertical minima (cm2/m) = 4,00
D : : ) ; Forga vertical iltima (kN/m) = 140,98
Consideragties de cdleulo| Sar Forga vertical admissivel (kN/m) = 1100,00

FIGURA 5. Dados de entrada para o calculo das pressdes (a) e valores obtidos das pressdes e das
armaduras (b) para célula de secdo circular. Input data for the calculation of
pressure (a) and values of pressures and reinforcement (b) for circular section
cell.

Pressdes na tre monha cbnica

A sub-rotina Pressfes na Tremonha (conica) tem como funcao calcular as pressdes estaticas e
dindmicas que atuam na tremonha cdnica e dimensionar as armaduras correspondentes.

A teoria utilizada para o célculo das pressfes horizontais e verticais na tremonha conica foi a
mesma utilizada para a célula, formulada por JANSSEN (1895). Poréem a tremonha tem diametro
varidvel, o que acarretaria uma mudanca da variavel Ry em fungdo da altura. Essa variagdo ndo e
considerada para o dimensionamento, adotando-se 0s mesmos valores para o didmetro e para Ry na
expressdo das pressdes horizontais e verticais utilizadas na célula.

Para o dimensionamento da tremonha é necessario calcular os valores das forgcas de tracao
tangenciais em um plano horizontal e em um plano meridional, denominadas respectivamente de
Fu(y) e Fnu(y), a fim de estabelecer as armaduras exigidas.

Primeiramente calculam-se as pressdes horizontais p(y) e verticais gq(y) na tremonha pela
teoria de Janssen. Para a majoracdo devido ao efeito dindmico considera-se Cq4 igual a 1,5 emtoda a
tremonha.

Com os valores das pressdes de projeto pges (Y) € Qdes (Y), calcula-se uma componente
perpendicular a face inclinada da tremonha denominada g, qes (y), obtida pela [eq. (19)]:

Godes () = Paes(Y)™ sen?(a) + qaes(y) * cos?(ar) (19)
emque,

Qo.des (Y) - presséo perpendicular a face inclinada da tremonha (KN/m?);

o - inclinacdo da parede da tremonha emrelacdo a horizontal (graus), e

Paes(Y) € Qees(y) — pressdes de projeto horizontal e vertical na altura y a partir da superficie do
produto armazenado (KN/m?), respectivamente.

Eng. Agric., Jaboticabal, v.35, n.2, p.378-389, mar./abr. 2015



Ferramenta computacional para dimensionamento de silo unicelular de concreto armado — parte I: silo de sec&o circular 387

Para o calculo do peso do produto armazenado, W(y), foi estabelecido o volume de um tronco
de cone.

O peso proprio da tremonha cénica (Wg) é calculado pela [eq. (20)]:

Wy(y)=ye* [ 7 * t* (D*(y) - d?) / (4*cos o) ] (20)
emque,

vc — peso especifico do concreto, e

t — espessura da parede da tremonha.

N&o foi considerado o aumento da pressdo devido a excentricidade da boca de saida da
tremonha.

A partir destes valores obtém-se Fy(y) € Fnu(y) pelas egs. (21) e (22), respectivamente:

F.(y)=17~* qdes(y)*D(y)+ Wi(y) 114> Wq (YY) (21)

b ' 4*sen o z*D(y)*sena | | z*D(y)*sen«a

qu(y) :1,7*|:qa,des(y)*D(y):| (22)
2*sen«x

em que,

Fiw(y) e Fmu(y) — forcas tangenciais horizontais e meridionais na parede inclinada por unidade
de comprimento (KN/m);

D(y) — didmetro da tremonha na altura y (m);

Qaes(Y) — pressao vertical de projeto (KN/nv);

W,(y) — peso do produto armazenado (kN);

W(y) — peso proprio da tremonha (kN);

Qo.des (Y) - pressdo perpendicular & face inclinada da tremonha (kN/m?), e

o - inclinacdo da parede da tremonha emrelacdo a horizontal em graus.

Conhecidos Fuw(y) € Fnu(y), calculam-se as areas das armaduras requeridas utilizando-se as
egs. (23) e (24):

Ast (¥) = Fru(y) / (¢ * fyq) (23)
Asm (¥) = Fmu(y) / (¢ * Fya) (24)
emaue,

A (y) — area requerida para a armadura horizontal na tremonha c6nica (cm?/m), e
Asm(Y) - area requerida rara a armadura meridional na tremonha cdnica (cn?/m).

A interface entre o usuario e a sub-rotina Pressdes na Tremonha (conica) é feita por meio da

correspondente tela de entrada de dados (Figura 6a) e os resultados sdo apresentados em uma nova
tela (Figura 6b).
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(@ Calculo das pressies e dimensionamento de tremonha conica

=lolx|  Pressées na tremonha

Pres Sﬁ es na trem onh a w CD(adnL)lPH (Knjm?2) | PDES (m/mz)l QDES (KNjm?) | Qlaplha) (KN[m’)I Ftu (KNfm) | Fmu (KNIm)l St (cm2jm) | Asm ((m‘lm)l
St s 1,50 19,61 29,41 81,47 42,43 124,93 143,71 543 6,24
Caracteristicas ceomeétricas: 11,56 1,50 20,48 30,72 85,09 44,31 107,45 118,34 4,67 5,17
12,3 1,50 21,30 31,94 88,48 46,08 7,79 93,5¢ 3,81 4,06
1/1 Diametro da boca de saida (d) (m)  |1.5 13,12 1,50 22,06 33,10 91,67 47,74 66,15 67,59 3,00 3,00
0 nglc e adinhe Clpte) (et s | 13,90 1,50 22,79 34,18 94,67 49,30 42,70 40,99 3,00 3,00

Numero de divisdes para analise (n) |5

Legenda:
ht Calcular
o

+E Altura da tremonha Pode de alterar(d)
d (alphs) para se obter
ht (m) = 3,90 uma altura ht praticével.

Armaduras complementares:

Armadura horizontal minima (cm?im) = 3,00

Armadura vertical minima (cm?m) = 4,00

' Mostrar resutado. Sair ]

FIGURA 6. Dados de entrada (a) e resultados das pressdes e armaduras (b) para a tremonha cénica.
Input data (a) and output of the pressures and reinforce ment (b) for the conical
hopper.

CONCLUSOES

A elaboragdo do Modulo 1 do programa SILOS teve como objetivo oferecer uma ferramenta
de apoio para o dimensionamento de silos cilindricos unicelulares de concreto armado e as
respectivas tremonhas no formato cénico. O Modulo 1 permite o célculo das forgas, das pressdes e
dos efeitos térmicos aos quais a estrutura do silo estd submetida. O formato do programa SILOS,
composto de telas que apresentam informacbes sobre as diversas consideracfes adotadas no
desenvolvimento do calculo, viabiliza sua utilizagdo por estudantes e profissionais,
independentemente do grau de familiaridade com a linguagem adotada.
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