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Resumo

Atualmente estima-se que 25% da produgdo de graos produzidos no Brasil, sdo perdidos nas
fases de colheita e pos-colheita, parte desta perda referente ao armazenamento, pode ser
minimizada, caso o pais estimule a estocagem da produgdo nas proprias fazendas. Para isso ¢
necessario ter disponivel tecnologia simples, entre as quais, a de construgdo de silos para que
se possa construir nos locais de produgao.

Com intuito de colaborar para uma politica de armazenagem de graos em fazendas, o presente
trabalho tem o objetivo de estudar blocos de concreto para serem utilizados na construgio de
silos cilindricos de alvenaria. Logo foi desenvolvido um bloco com geometria especial para
se utilizar em silos cilindricos, e analisando-sc a absor¢io de agua , as resisténcia a
compressdo e tragdo dos blocos confeccionados com trago de 1:3, 1:4 e 1:6 submetendo-os a
dois tipos de cura: natural e submersa.

Dentre os trago estudados para confec¢do de blocos de concreto o (nico que ndo atingiu
resisténcia a compressao exigida pela NBR 7173 foi o trago 1:6, mas a resisténcia dos blocos
em todos os tragos foram superior aos esfor¢os atuante no silo com dimensdes estudadas.
Enquanto que para resisténcia a tragdo ndo ha norma especifica, com isso foi desenvolvida
uma metodologia para simular o esfor¢o de tragdo que as paredes dos silos cilindricos estdo
submetidos e o blocos que foram moldados com trago 1:3 e 1:4 obtiveram resisténcia superior

a necessaria para um silo de 4m de altura e relagdo altura /diametro igual a 1.

Palavras chaves: armazenamento, silo e bloco de concreto



ABSTRACT

Nowaday it’s estimated that 25% of the grains produced in Brazil are lost in the crop and
post-crop phases, some of this refer to storage, but it can be minimized if the country
stimulate stocking up the production in the farms. So it’s necessary to have a simple
techné]ogy available, as the construction of bin in the production places.

In order to help a crop storage politic in the farms, in the present work we studied concrete
blocks that can be used to build masonry cylindrical bin. We developed a block with a special
geometry to use in these bin, the water absorption, compression and traction resistances of the
blocks were analyzed they were made with 1:3, 1:4 and 1:6 mixture and then submitted to two
types of cure: natural and submerged.

Among the mixture studied to build the blocks the 1:6 mixture didn’t reach the required
resistance by the NBR 7173, but the resistance of the block with all mixture was superior to
the efforts in a bin with the same dimensions.

There isn’t  an specific norm for traction resistance, so we developed a methodology to
simulate the traction efforts that the cylindrical bin walls were submitted, the blocks were
moulded with 1:3 and 1:4 mixture, we get a superior resistance to the one required to an bin

with 4 metros in height and height/diameter relation equal to one.

Key words: storage, bin and concrete block
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1.1 Consideragdes Iniciais

A busca por solugdes que impliquem no aumento racional da produtividade ¢
na eliminagdo de desperdicios ¢ condigdo fundamental para o desenvolvimento tecnologico de
qualquer Pais que pretende se modernizar. O setor de armazenagem de grios em fazendas
constitui uma pratica tanto para complementar a estrutura armazenadora quanto para
minimizar as perdas em quantidade e qualidade a que estdo sujeitos os produtos colhidos.
Sabe-se que no Brasil essas perdas chegam a 25 % ou mais devido a falta destas unidades
armazenadoras (silos).

Em geral, os silos utilizados para a armazenagem de grdos em fazendas
apresentam baixa relagdo entre a altura do silo e seu didmetro ou lado (0,75 a 1.5) e fundo
plano. De acordo com CALIL (1987), isto se justifica pelo grande aumento da capacidade do
silo com aumento do seu didmetro e também porque a manipulagdo de silos baixos ¢ mais

facil e de menor custo.

Os silos podem ser projetados de diversos materiais como madeira, argamassa
armada, concreto, ago e acrilico, mas a predominancia ¢ a utilizacio de silos metalicos em
chapas galvanizadas corrugadas. Segundo Haynal (1989) o custo de silos de concreto armado
sO € economicamente viavel a partir de uma capacidade de cinco mil toneladas, mais vale
salientar que ao trabalhar com blocos de concreto sem armadura o custo reduz
consideravelmente, além de se adequar as condigdes Brasileiras.

De acordo com DINIZ (2001), uma unidade armazenadora, tecnicamente
projetada ¢ convenientemente localizada, constitui uma das alternativas para aumentar os

retornos econdmicos dos sistemas produtivos de graos. Além de propiciar a comercializagdo

UFCG-BIBLIOTECA




da produgdo em melhores periodos, evitando as pressdes naturais do mercado na ¢época de
colheita, a reteng¢do de produtos na propriedade. Quando tudo isto é bem conduzido apresenta

vantagens como:

=> Minimizagédo das perdas quantitativas e qualitativas que ocorrem no campo;

= Economia de transporte, uma vez que os pregos dos fretes aumentam
durante o periodo da safra;

= Custo do transporte reduzido pela diminuigdo de impurezas e¢ excesso de
agua pela secagem;

= Possibilidade de obtengdo de financiamento por meio das linhas de créditos
proprias para a pré-comercializagdo,

= Maior rendimento na colheita, por evitar a espera dos caminhdes nas filas
das unidades coletoras ou intermediarias.

Diante destas vantagens ainda existem diversos fatores que contribuem para o
baixo indice de armazenagem de graos nas fazendas. Estima-se que menos de 5% da produgdo
agricola do Pais ¢ estocada em fazendas, enquanto que no Canada, por exemplo chegar a

atingir 80% da produgao.

1.2 Objetivo e Justificativa da Dissertagdo

O objetivo principal da dissertagdo ¢ contribuir para o desenvolvimento
tecnologico dos processos construtivos de silos circulares verticais de alvenaria ndo armada
de bloco de concreto. Os principais fatores que influenciaram nesta escolha estdo relacionados

a seguir.



'

—=> Inexistem no Brasil, os pré-requisitos que induzem ao emprego de blocos de
alvenaria estrutural ndo armada na construcio de silos;

=> A utilizagdo da alvenaria ndo armada ¢ mais simples, racional ¢ de menor
custo que a alvenaria armada;

= A posigdo de destaque que os blocos de concreto possuem atualmente no
cenario da construgdo civil;

= Disponibilidade de matérias-primas praticamente em todo territorio
nacional;

= Facilidade de dominio da tecnologia de fabricagdo e aquisigio de
equipamentos apropriados a produgao de bloco de qualidade e no caso do bloco que estamos
estudando a mio de obra € de facil execugdo;

= Possibilidade de difusdo da tecnologia aos pequenos produtores e¢/ou
associa¢do de classe.

Para tanto, decidiu-se estudar alguns aspectos considerados fundamentais para
o dominio desta tecnologia. Em primeiro lugar, julgou-se necessario discutir a importancia do
desenvolvimento deste bloco de concreto para o desempenho da alvenaria ¢ a necessidade de
conhecimento da tecnologia de produgao de blocos, no qual considera que a consolidagio dos
conhecimentos basicos a este respeito ¢ fator essencial para o aumento do armazenamento de
graos nas fazendas utilizando silos de alvenaria no processo construtivo que empregam blocos
de concreto.

A pesquisa incorpora ainda um estudo sobre os principais fatores que exercem
influéncia sobre a resisténcia do bloco de concreto, como o processo de moldagem e
desmoldagem do bloco e o tipo de cura.

Para atingir o objetivo proposto de modo a permitir uma analise fundamentada

dos fatores que interferem na resisténcia do bloco, foi desenvolvido um trabalho de natureza



experimental. Os experimentos foram realizados em laboratérios ¢ em uma fabrica de Pré-
moldados , na qual foram moldados os blocos e tiveram por objetivo principal a investigagdo

dos seguintes aspectos:

= Fazer uma analise ¢ um bom acompanhamento na produgdo dos blocos de
concreto para que nao ocorra interferéncia na resisténcia a compressio e ao cisalhamento dos
blocos;

= Compara de forma logica a diferenga na obtengdo da resisténcia a
compressao ¢ a tragdo dos blocos confeccionados com tragos diferentes € com dois tipos de

cura.

1.3 Estruturagdo do Trabalho

Para cumprir os objetivos elaborados, os capitulos da dissertagio foram
sistematicamente organizados e divididos da seguinte maneira:

No capitulo 2 , encontra-se a revisdo bibliografica, na qual subdivide em dois
itens, nos itens 2.1 e 2.2 descreve-se a tecnologia empregada na produgdo de blocos de
concreto, o surgimento e sua evolugdo, o crescimento da sua produgdo no Brasil, os principais
componentes que constituem o bloco, e por fim, uma analise de suas propriedades para
adquirir blocos de concreto em perfeitas condigdes para a construgdo de silos circulares de
alvenaria. No item 2.3 realizou-se uma revisdo bibliografica sobre as pressdes distribuidas no
silo, bem como a determina¢do dos principais parimetros para a realizagio do calculo das
pressdes, e com isto, a importancia do calculo das pressdes para a determinagdo da resisténcia

a compressdo ¢ ao cisalhamento no bloco de concreto.



No capitulo 3, encontram-se¢ os materiais ¢ métodos empregados na ctapa de
produgdo de blocos de concreto, dimensionamento da forma manual para a produgio, bem
como o estudo comparativo de tragos diferentes com dois tipos de cura para se verificar as
melhores condigdes em obter blocos em perfeitas condigdes, com resisténcia superior ou igual
a recomendada por norma. Encontra-se ainda, a metodologia empregada para determinar as
principais caracteristicas fisicas e mecanicas do bloco em estudo como compressio,
cisalhamento, absor¢do, teor de umidade entre outras.

No capitulo 4 encontram-se os resultados adquiridos experimentalmente e
analiticamente e a discussdao dos mesmos.

No capitulo 5 as conclusdes que foram tiradas sobre o bloco em estudo e
sugestdes para pesquisas futuras.

Finalmente, no capitulo 6 as referencias bibliograficas utilizadas para o

desenvolvimento da dissertagao.
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2. Revisdo Bibliografica

2.1 Blocos de concreto para alvenaria sem func¢io estrutural
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Campina

2.1.1 - Conceituagdo

A 1déia basica que estabelece a diferenga entre blocos de concreto ¢ tijolos
ceramicos empregados na construgdo de paredes de alvenaria é a maneira como os dois sdo
executados na obra: o tijolo pode ser manuseado facilmente com apenas uma das maios
quando o mesmo esta sendo assentado; o bloco tem que ser assentado com as duas maos em
fungdo de sua geometria e o seu peso (MEDEIROS, 1993).

Outras diferengas encontradas ¢ que os blocos de concreto sio mais
amplamente utilizados, ja que podem ser fabricados em qualquer lugar, tém custo bastante
compativel e apresentam otimas resisténcias. Por outro lado, os blocos ceramicos apresentam
um desempenho superior em conforto térmico e acustico. Entretanto, apresentam um custo
mais elevado (na maioria das vezes), sdo fabricados nos locais onde existe argila de otima
qualidade. Geralmente conseguem obter boas resisténcias em relagdo aos blocos de concretos,
nem definem uma dimensdo padrdo, causando com isto algumas insegurangas ao construtor.

A norma Brasileira NBR 7170 (ABNT, 1993) define tijolos como sendo uma
unidade de dimensdes maxima de 250x120x55 mm (comprimento x largura x altura). A
Norma Britanica BS 3921 (1974) utiliza-se também do conceito de dimensdes maximas para
definir tijolos, modificando entretanto, os valores de suas dimensdes como sendo 337,5 x 225
x 112,5 mm (comprimento x largura x altura).

A norma Britdnica BS 6073 (BSI, 1981) define blocos de acordo com as suas
dimensdes. Afirma ainda que bloco ¢ uma unidade de alvenaria que excede as dimensoes

maxima dos tijolos, seja no comprimento, largura e altura. Ressaltando que a altura ndo deve



exceder o comprimento ou seis vezes a largura. Definido como blocos vazados aqueles que
possuem cavidades que os atravessam no sentido da altura e volume de vazios inferior a 50%
ao volume total do bloco.

A ABNT 6136 (ABNT, 1994) define blocos vazados como sendo aqueles que
possuem furos prismaticos perpendiculares a face que os contém e cuja segdo transversal
meédia util € inferior a 75% da se¢do transversal bruta.

Com isto, pode-se perceber que a maioria das normas definem blocos de
concreto de maneira incompleta, ora buscando o conceito dos materiais que os constituem, ora
utilizando as dimensoes ¢ geometria (MEDEIROS, 1993).

Procurando conceituar de maneira mais objetiva, adotou-se neste trabalho a

»

seguinte defini¢ao para o bloco em estudo.

"Bloco de Concreto ¢ a unidade de alvenaria constituida pela mistura homogénea,
adequadamente proporcionada, de Cimento Portland, Areia ¢ Agua, conformada
atraveés da compactagdo manual e possuem dimensdes superiores a 250 x 120 x 55

mm (comprimento x largura x altura)".

2.1.2 — Classificagio

A Norma Brasileira NBR 6136 (ABNT, 1994) define blocos vazados para
alvenaria ¢ também especifica as suas dimensoes padronizadas, mantendo as suas dimensoes
modulares nominais de 200 mm para altura ¢ 200 a 400 mm para o comprimento ¢ especifica

larguras entre 150 ¢ 200 mm.

A Norma Britanica BS 6073 (BSI, 1981) também classifica blocos de concreto

segundo as suas dimensdes. Ao analisar as possibilidades de combina¢do dimensional



especificada nesta norma, pode-se chegar a 58 tipos diferentes de blocos. Um nimero bem
superior ao da ABNT que especifica apenas 21 tipos de blocos.

Segundo MEDEIROS (1994) uma tipologia muito variada de blocos
padronizados pode trazer confusdo aos usuarios, principalmente aqueles sem formagio técnica
especifica. Para os profissionais ligados as atividades de projeto, entretanto, varias formas de
blocos podem apresentar uma maior liberdade na concepgdo dos clementos para edificagio.
Para o fabricante, estes tipos de blocos podem causar complicagdes na produgdo exigindo um
grau mais elevado de organizagao e gerenciamento das atividades utilizadas na produgdo.

A norma NBR 6136 (ABNT, 1994) apresenta ainda uma classificagdo para os
blocos de concreto segundo a sua resisténcia e caracteristica superficiais. Para esta norma os
blocos podem ser de classe A e classe B. Blocos de classe A sdo aqueles que apresentam
resisténcia caracteristica a compressdo - fy - igual ou superior a 6 MPa ¢ possuem textura
superficial lisa, podendo ser usados em alvenaria aparente; ja os blocos da classe B possuem
resisténcia caracteristica a compressdo - igual ou superior a 4 MPa e textura superficial
rugosa, necessitando de revestimento. Estas especificagdes sdo para alvenaria com fungio
estrutural. Enquanto a Norma ABNT 7173, normaliza ¢ especifica Blocos de Concreto Sem
Fungdo Estrutural cuja média dos resultados de resisténcia devera ser no minimo de 2,5 MPa,

sendo que nenhum resultado individual devera ser inferior a 2,0 MPa.

2.1.3 - Tipos de blocos

De acordo com a MULTIBLOCOS (Industria ¢ Comércio de Artefatos de
Concreto Ltda.) os blocos de concreto podem ser encontrados em uma gama variada de
formas, tamanhos, padrdes, texturas e cores, tanto com ou sem fungdo estrutural como

decorativo ou de vedagdo.



Estes variados tipos de blocos permitem o uso do mesmo em praticamente todo
tipo de obra. Por exemplo: edificagdes térreas, sobrados, edificios de grande altura,
residéncias, escolas, igrejas , industrias, pisos, silos e tanques.

Qualquer que seja o tipo de bloco a ser usado nestas edificagdes, o fabricante
deve atentar para o controle da graduagdo, proporgdo e limpeza dos agregados, da qualidade
de agua e do cimento, tempo de mistura, compacta¢io das camadas (no caso de serem

moldados manualmente), condigdes de cura e estocagem.

As principais partes de um bloco de concreto sdo apresentados na Figura 2.1

abaixo:
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FIGURA 2.1 - Nomenclatura de partes e dimensdes de um bloco de concreto (NCMA, 1988)

Na pratica as dimensdes nominais, incluindo as juntas dos blocos de concreto,

sdo indicadas na seguinte ordem largura, altura e comprimento.

2.1.4. - Propriedades dos blocos de concreto

As qualidades encontradas nos blocos de concreto sdo conhecidas em todo

mundo como sendo: alta resisténcia mecanica, grande durabilidade, boa resisténcia ao fogo,
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isolamento térmico ¢ acustico, precisdo dimensional e dimensdes perfeitamente modulares.
Mais para que isto ocorra os blocos devem ser produzidos adequadamente e sempre seguindo
as recomendagdes impostas pelas normas (MEDEIROS, 1993).

Os blocos de concreto sdo de facil utilizagdo e podem adequar-se facilmente
aos requisitos exigidos para a execu¢do da alvenaria nos mais diferentes projetos, através de
solugdes simples e economicas (MEDEIROS, 1993).

Nos itens a seguir discutir-sc-ao as principais propricdades que envolvem o
bloco em estudo como: a resisténcia a compressdo, resisténcia a tragdo, capacidade de

absorgdo, ¢ outras propriedades como durabilidade e estética arquitetonica.

2.1.4.1 - Resisténcia a compressao

A resisténcia a compressdo de um bloco de concreto € o principal pardmetro de
projeto para a execugdo da alvenaria. Esta propriedade torna-se a principal variavel de
controle do processo produtivo do bloco.

O principal fator que influi na resisténcia a compressio da parede ¢ a
resisténcia a compressdo do bloco ou tijolo; a influéncia da resisténcia da argamassa de
assentamento € pouca significativa. Para os blocos vazados de concreto GOMES (1998) relata
pesquisa desenvolvida no B.R.E, tomando como referéncia a resisténcia a compressio de uma
argamassa 1:3 (cimento e areia, em volume), verificando-se queda de apenas 20% na
resisténcia das paredes ao se reduzir a resisténcia a compressdo da argamassa em quase 85%
(THOMAZ & HELENE, 2000).

Existem varios fatores que afetam a resisténcia a compressdo dos blocos de
concreto. Segundo METHA (1994) depende fundamentalmente do fator agua/cimento, da

natureza dos materiais (aglomerante + agregado), da agua utilizada, da eficiéncia da



moldagem e desmoldagem e principalmente das condigdes de cura, pois uma cura bem feita
ira promover uma melhor hidratagdo do cimento e com isto se adquire uma boa resisténcia.

De acordo com as normas Brasileiras NBR 6136 (ABNT, 1994) ¢ NBR 7173
(ABNT, 1980) como na BS 6073: Part 1(BSI, 1981) e na ASTM C 90 (ASTM, 1991a) a
resisténcia dos blocos vazados € calculada em relagdo a area bruta.

Holm (1976) acrescenta que os fabricantes de blocos de concreto devem se
esforgar no sentido de fazer componentes que apresentem relagdo peso/resisténcia cada vez
mais eficiente. Deste modo, sera possivel diminuir significamente o custo das obras

otimizando os resultados da edificagdo.

2.1.4.2 - Resisténcia a tragdo

De acordo com FORREST (1996) o conhecimento da resisténcia a tragdo dos
blocos de concreto é de fundamental importancia para o desempenho da alvenaria, uma vez
que sdo estes esforgos responsaveis pela resisténcia das paredes da edificagio.

Segundo HOLM (1976), as tensdes de tragdo podem surgir a partir de
variagdes volumétricas restringidas (retragdo na secagem, carbonatagdo, queda de
temperaturas, situagdes definidas em projetos e ainda devido a movimentagdo estrutural
(deflexdes e recalques de fundagio)).

METHA (1994), observa que existem relagdes entre varios tipos de resisténcias
que sdo influenciadas por fatores como os métodos pelo quais a resisténcia a tragio é medida,
a qualidade do concreto isto ¢, baixa, média ou alta resisténcia e as caracteristicas dos

agregados. Por exemplo textura superficial e mineralogica.



SHRIVE (1982) afirmou que "As tensdes de tragdo nos blocos estdo
concentradas nos septos e sdo responsaveis pela ruptura do bloco, quando carregada
axialmente a compressao".

Analisando a evolugdo dos conhecimentos acerca dos ensaios nos Estados

Unidos para resisténcia dos blocos de concreto, HOLM (1976) apresentou a Tabela 2.1.

TABELA 2.1 - Comparagao entre os ensaios normalizados de blocos de concreto ¢ concreto

convencional de acordo com a norma americana (HOLM, 1976)

Propriedade ou Concreto Convencional Bloco de concreto

Metodo de Controle

Resisténcia a Ensaio aos 28 dias para aceitagdo; Ensaio aos 28 dias para accitagio;
compressao amostrado e avaliado cuidadosamente. muitas vezes testado de maneira
impropria

Bem documentado para cisalhamento,

Resisténcia a tragdo torgdo e analise fissuracio. Geralmente ignorado
Modulo de Bem documentado para analise de
elasticidade deflecgdo e estruturas. Geralmente ignorado
Dosagem Normalmente volumétrico, as vezes em Em peso
peso.
Densidade Bem documentado e minuciosamente Geralmente especificada,
controlada ocasionalmente controlada
Controle de Feito pela concreteira de acordo com a  Controle automatizado na fabrica.
produgao ASTM C 94 /74 a.

Totalmente sob controle do produtor
Adensamento Responsabilidade do construtor através dos tempos de alimentagdo e

final da prensa.

Cura Pouco controle. Responsabilidade do Totalmente sob controle do produtor

construtor nas primeiras idades.




2.1.4.3 - Capacidade de absorg¢ao

A capacidade de absorgdo de agua pelo bloco ¢ uma caracteristica relacionada
a porosidade do material. A absorgdo inicial da agua (suc¢do) ¢ influenciada diretamente na
aderéncia do bloco com a argamassa.

A absor¢do ¢ uma propriedade importante do bloco de concreto que deve ser

determinada, pois ira indicar a quantidade de vazios existente no bloco .

2.1.4.4 - Qutras propriedades

Entre outras propriedades que os blocos de concreto devem apresentar
destacam-se a durabilidade e a estética arquitetonica.

Os desempenhos dos blocos devem ser conhecidos frente a agdo de agentes
agressivos advindos do meio exterior. Verifica-se que quando se executa uma alvenaria de
acc_)rdo com os cuidados sugeridos pelas normas em vigéncia deve-se eliminar estes riscos de
deteorizagdo com o tempo da alvenaria e, desta forma, se faz com que a edificagdo tenha uma
durabilidade bem maior do que a prevista.

A estética tem sido outra grande preocupagdo dos projetistas de blocos de
concreto produzidos nos principais mercados mundiais, pois quando se executa uma parede de
blocos de concreto se tem como finalidade a economia nos custos. Com isto se a alvenaria
estiver com uma boa estética ndo sera preciso fazer algum tipo de revestimento como por

exemplo, uma pintura ou um reboco meio exagerado (MEDEIROS, 1993).
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2.2 Producio de blocos de concreto para alvenaria sem func¢io estrutural

Neste item se discute a tecnologia atualmente usada para a produgdo de blocos
de concretos voltados para a execugdo de edificagdes, onde serdo analisados dados referentes

a produgdo de blocos no Brasil e em outros Paises.

. 2.2.1 - Surgimento ¢ evolugdo

Os blocos de concreto, assim como sao conhecidos atualmente, surgiram nos
Estados Unidos por volta de 1900. Onde os avangos tecnologicos da alvenaria de blocos
culminaram com a publicagdo, em 1967, da "Specification for the design and the construction
of load bearing concrete masonry" pela National Concrete Masonry Association" (ABCP,
1974),

No inicio tentou-se encontrar um substituto mais econémico para a pedra e o
tijolo ceramico usando-se areia, brita e cal ao invés do cimento portland. As experiéncias
continuaram ¢ varios tipos de blocos foram produzidos, usando-se composigdes e técnicas
diferentes (LEFER, 1976). Acredita-se que o primeiro tenha sido moldado em 1882 nos
Estados Unidos (PCA, 1988).

Os blocos eram normalmente padronizados no proprio canteiro de obra em que
seriam utilizados. Possuiam dimensdes de 200x250x75 mm e eram tdo pesados que exigiam
um guindaste manual para o scu assentamento. Ja por volta de 1905, o governo Norte
Americano adotou o bloco de concreto para a construgdo de hospitais, armazéns, depositos e

quartéis nas obras do canal do Panama e nas Filipinas.



Em 1906, ocorreu um terremoto em Sao Francisco que destruiu cerca de dois
tergo da cidade, deixando um saldo curioso: duas grandes edificagdes de alvenaria de bloco de
concreto - uma igreja ¢ uma fabrica - ficaram virtualmente sem danos (LEFER, 1976).

Em 1963, Paul Rudolph utilizou os "Customized Blocks" em grande escala
para seus projetos. Entre estas destacaram-se o "Fine Arts Building" da Colgate University ¢ o
"Yale University's Art and Architecture Building". Rudolph foi também conhecido o criador
do famoso bloco "split", hoje bastante utilizado no Brasil.

Em quase 100 anos de existéncia, os blocos de concreto deixaram de ser uma
alternativa inovadora para tornarem-se um dos componentes mais utilizados na construgio
civil mundial.

Com a constante evolugdo nas pesquisas € nos projetos com a alvenaria de
blocos de concretos motivou-se uma melhoria sensivel na qualidade dos blocos, envolvendo
principalmente, o desenvolvimento de novas matérias-primas ¢ a melhoria dos processos de
fabricagao (NCMA, 1978).

Nos ultimos anos surgiram novos conceitos de blocos no mercado. Propostas
para novos "Customized Blocks", blocos leves ¢ de alto isolamento termo- acusticos, blocos
para pavimentagdo e blocos impermeaveis (dry-blocks) para uso em alvenaria aparente sdo os
mais empregados nos grandes mercados internacionais.

Na Europa, particularmente na Franga, Gra-Bretdnia e Alemanha, o uso de
alvenaria de blocos de concreto estendeu-se rapidamente logo apds a Segunda Guerra
Mundial. Estes foram empregados na construgio de edificios, hospitais, escolas, industrias,
supermercados etc (Concrete, 1987).

Silos construidos com blocos ou placas de concretos mais usados

mundialmente sdo refor¢ados com colunas e vigas de concreto. Na Figura 2.2 tem-se¢ um silo
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projetado pela British Concrete Federation, no qual utilizaram-se placas de concreto e sendo
reforgado por colunas de concreto.

Em meados da década de 40 surgiu a idéia de um bloco especial de concreto,
no qual era composto de cimento, areia e agua (Figura 2.3), ¢ que foram desenvolvidos para

silos circulares, nos quais ndo seria preciso de reforgo em suas paredes, ou seja ndo fora

preciso o reforgo de colunas de concreto nem vigas circulares.
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FIGURA 2.3 - Blocos de concreto para silos circulares de alvenaria sem reforgo estrutural

De acordo com PUGA (1998), a grande maioria dos edificios em alvenaria
construidos hoje no Brasil corresponde a alvenaria ndo armada, por dois motivos basicos: a) ¢
muito pequena a contribui¢do das armaduras na resisténcia final da alvenaria frente as cargas
verticais; b) ha industrias que ja produzem blocos com resisténcia mecdnica relativamente
altas, com boa homogeneidade da produgdo. O projetista esclarece que a alvenaria armada
justifica-se quando ocorrem esforgos de tragdo ou no caso de edificios muito esbeltos, onde a

acdo global do vento passa a ser mais importante.

2.2.2 - Produgdo de blocos de concreto no Brasil

Os blocos de concreto chegaram ao Brasil somente na década de 50, quando foi
importada dos Estados Unidos a primeira maquina para a produgdo destes componentes. Na

¢poca a idéia foi aproveitar os residuos de britagem das grandes barragens para produgdo de




blocos, destinados a construg¢do de nucleo habitacionais em hidrelétricas. Em 1966 instalou-se
em Sédo Paulo a primeira fabrica de blocos de concreto para alvenaria estrutural.

Porém, foi somente nos anos 70 que os blocos de concreto consolidaram-se no
mercado brasileiro, principalmente devido a grande divulgagdo das primeiras obras de
alvenaria armada de bloco de concreto.

No Brasil, os blocos de concreto ainda ndo obtiveram a importancia observada
em outros paises. As principais razdes que explicam este fato podem ser atribuidas ao fragil
desempenho que as obras de alvenaria de blocos de concreto tém apresentado durante os
ultimos anos ¢ a falta de informagdo generalizada do meio técnico a respeito do assunto.

Mesmo sendo intimamente relacionado a questao do projeto, se faz necessaria
portanto, uma analise mais global para se concluir sobre o mérito do desempenho. O ndo
cumprimento dos requisitos basicos necessarios ao bom comportamento da alvenaria tem
levado o mercado a desacreditar das grandes potencialidades da alvenaria de blocos de
concreto (MEDEIROS, 1993).

Verificando na pratica o resultado final da obras construidas, o construtor
desinformado normalmente atribui ao bloco a responsabilidade pela deficiéncia de
comportamento global da edificagio.

Esta falta de conhecimento do processo como um todo acaba subtraindo
espagos potenciais de aplica¢do do bloco em determinadas situagdes.

Nos ultimos anos, entretanto, varios acontecimentos tém contribuido para
atenuar este quadro. O bloco de concreto tem passado a ser reconhecido como uma importante
alternativa para a constru¢do de edificagdes industriais, comerciais ¢ habitacionais, de
desempenho comprovadamente adequado a realidade brasileira, no tocante a economia €

rapidez de execugao.



O atual mercado nacional, embora de proporgdes relativamente reduzidas, vem
crescendo surpreendentemente, conforme se verifica pelas numerosas construgdes com
emprego de blocos de concreto ¢ pelo desenvolvimento das fabricas de maquinas,
constituindo-se num ramo suscetivel de grandes ampliagdes (ABCP, 1978).

Segundo MEDEIROS (1993), os principais fatos que caracterizam a mudanga

do quadro existente podem ser verificados a partir das seguintes constatagdes:

= Aparecimento de fabricas capazes de produzir blocos de concreto de alta
qualidade, embora o mercado ¢ 0 meio técnico ainda ndo conhegam plenamente as vantagens
apresentadas por estes componentes;

=> Organiza¢do de associagdes de fabricantes, voltadas a divulgagio ¢
padronizag¢ao dos blocos estruturais como o SINPROCIM- Sindicato da Industria de Produtos
de Cimento do Estado de Sdo Paulo e a ABCI - Associagdo Brasileira da Construgio
Industrializada. O SINPROCIM esta desenvolvendo deste 1991 um sclo de conformidade
para os blocos de concreto do mercado que atendam aos requisitos das normas da ABNT;

= Desenvolvimento de tecnologia nacional adequada a construgdo, em
alvenaria estrutural de blocos de concreto, de edificagdes competentes, seguras e duraveis;

= A proliferagdo, em todo o territorio nacional, de fabricas de blocos de
concreto, aumentando consideravelmente o numero de usuarios que descobrem, pouco a
pouco, as vantagens da utiliza¢do dos blocos de concreto.

Com o aumento do numero de fabricas de blocos, surge outro aspecto
complicante: a grande maioria dos novos fabricantes de blocos possui pouca ou quase
nenhuma informagao e infra-estrutura adequada a produgdo de componentes de qualidade.

Este fato tem chamado atengdo das entidades de classe, uma vez que os

pequenos produtores dificilmente conseguem se adequar aos padroes impostos pelas normas,
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ndo investem na melhoria de suas instalagdes, nem controlam a qualidade dos produtos que
fabricam, colocando no mercado componentes de baixa qualidade, que comprometem a
imagem dos blocos de concreto produzidos com tecnologia apropriada (MEDEIROS, 1993).
No momento, nos principais centros de produgao de materiais de construgio,
desenvolve-se uma pesquisa que visa a revelar as condi¢des de adaptagdo da industria de
blocos de concreto a aplicagio da coordenagdo modular. Esta ¢ uma metodologia que
proporcionara os elementos necessarios a racionalizagdo da construgdo civil ¢ o aumento de

sua produtividade, criando-se uma estrutura adequada para uma industrializagdo mais rapida.

2.2.3 - Insumos basicos empregados na produgdo e no assentamento de blocos de

concreto

2

2.3.1 - Agregados

A qualidade dos agregados ¢ de fundamental importancia para sc obter as
propriedades fisicas dos blocos de concreto.

As caracteristicas deste material podem interferir na aderéncia com a pasta de
cimento, alterando a homogeneidade ¢ a resisténcia do concreto.

A resisténcia mecanica dos agregados tem influéncia na resisténcia do bloco,
uma vez que estes ocupam a maior parte do volume existente no concreto e permite também
uma maior ou menor grau de compactagao, de acordo com a sua distribuigdo granulométrica.

A NBR 9935/87 define agregado como um material sem forma ou volume
definido, geralmente inerte, de dimensdes e propriedades adequado para produgio de

argamassa ¢ concreto.



= Agregado miudo

A NBR 7211, define agregado mitdo como arcia de origem natural ou
resultante do britamento de rochas estaveis cujos grios passam pela pencira 4,8 mm e ficam
retidos na peneira 0,076 mm.

As areias naturais usadas para a produgdo de blocos de concreto devem possuir
graos .duros, compactos, duraveis e limpos. Estes agregados devem ser lavados para retirada
do excesso de material fino ¢ material organico, sendo recomendado o uso de arcia de rio, ja
que esta normalmente apresenta-se lavada deste a sua origem. As areias de jazidas podem ser
aceitas se forem lavadas artificialmente de forma a se enquadrarem dentro dos limites
preestabelecidos pela norma.

Quando mais fina a areia que se utiliza na produgdo, mais lisa sera a textura
superficial dos blocos. Normalmente a textura do bloco ndo precisa ser nem muito lisa nem
muito aspera, salvo alguma prescrigao especifica prevista no projeto.

Quando muito lisa a superficie do bloco pode vir a comprometer a aderéncia do
revestimento de argamassa, exigindo eventualmente a aplicagdo de chapisco para preparacdo
da base. Evidentemente, se o bloco for destinado ao uso em alvenaria aparente ou para pintura
direta, este requisito pode ser desejavel.

Quando muito rugosa, a superficic do bloco pode dificultar o contato da
argamassa de revestimento, diminuindo consequentemente a area a ser aderida.

Pode-se empregar também arcias artificiais para a produgao de blocos, desde
que se respeite o limite minimo de qualidade.

Deve-se considerar que a falta de continuidade na distribui¢do granulométrica

dos grdos de um agregado pode, isoladamente, causar grandes variagdes na homogencidade



de fabricagdo, comprometendo

(MEDEIROS, 1993).
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2.2.3.2 - Cimento portland

O cimento portland ¢ um material pulverulento constituido de silicatos e
aluminado complexos que ao serem misturados com agua hidratam-se resultando o
endurecimento da massa, que pode entdo oferecer elevada resisténcia mecanica.

O cimento portland n3o aglomera areia e agregado graudo; ele so adquire a
propriedade adesiva quando misturado a agua. Isto acontece porque as reagdes quimicas do
cimento com a agua, comumente chamada de hidratagdo do cimento geram as propriedades de
pega e endurecimento (METHA, 1994).

De acordo com BAUER (1995), as propriedades fisicas do cimento portland
sdo consideradas sob trés aspectos distintos: propriedades do produto em sua condigdo
natural, em p6; da mistura do cimento ¢ agua ¢ proporgdo conveniente de pasta e, finalmente,
da mistura da pasta com agregado padronizado, as argamassas.

As propriedades da pasta e argamassa sdo relacionadas com o comportamento
do cimento quando utilizado, ou seja, as suas propriedades potenciais para a elaboragdo do
concreto ¢ da argamassa.

Além disto, deve-se ter cuidados especiais na escolha do cimento, ou seja,
deve-se utilizar o cimento que esta sendo vendido no comércio para que ndo ocorram
variagdes nas propriedades fisicas do concreto ¢ ao mesmo tempo usar o cimento especifico

para a ocasiao.
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2.23.3- Agua

A agua participa ativamente do processo de hidratagio do cimento, na
preparagdo do concreto, além de ser utilizada durante o processo de cura. Desta maneira, ¢ de
fundamental importéncia que a agua que sera empregada na produgido de blocos seja livre de
impurezas.

As aguas potavels sao presumivelmente satisfatorias para o preparo dos blocos.
Por outro lado, o efeito das impurezas na agua de amassamento depende da natureza e do teor

das substdncias encontradas tais como acidos, 6lcos ¢ material organico.

2.2.3.4 - Argamassa de assentamento

A eficiéncia de uma argamassa, seja para alvenaria, revestimento ou piso,
depende da aplicagao da dosagem correta (MASSETO, 2001).

Caso esta dosagem ndo venha a ser aplicada corretamente ira ocorre uma
insuficiéncia na aderéncia entre o bloco e a junta da argamassa, podendo com isto prejudicar
as propriedades de uma parede de alvenaria (MEDEIROS, 1994).

A aderéncia entre o bloco de concreto ¢ a argamassa de assentamento também
€ um dos parametros que modifica a capacidade resistente das paredes de alvenaria. A
insuficiéncia de aderéncia entre o bloco e a junta de argamassa pode prejudicar praticamente
todas as propriedades de uma parede. A aderéncia ¢, na verdade, uma conjugagio de trés
propriedades da interface bloco-argamassa: a resisténcia de aderéncia a tragdo, a resisténcia de
aderéncia ao cisalhamento e a extensdo de aderéncia. (SABBATINI, 1984).

A resisténcia e o tipo de material colocado como junta modificam
substancialmente o comportamento resistente do prisma de alvenaria. Se o material da junta ¢

mais rigido que os blocos, ha um aumento da resisténcia a compressao do prisma pelo



incremente do grau de confinamento dos blocos e para o caso contrario o cfeito da-se de

maneira inversa (GALLEGOS, 1991).

2.3 Silos Cilindricos de Baixa Relacio Altura / Diimetro

De acordo com GOMES (2000), a importancia da classificacdo das estruturas
de armazenamento de produtos a granel, secgundo as suas dimensdes, esta no fato que, de um
modo geral, a previsio das pressdes estaticas ou dinidmicas estdo baseadas segundo essa
classificagdo. Embora algumas normas ndo fagam essa classificagdo, na maioria das vezes,
prevéem pressdes diferenciadas em fungdo da relagdo altura/diametro. A Tabela 2.2 apresenta
a classificagdo dos silos segundo as suas dimensdes, de acordo com as principais normas
internacionais.

TABELA 2.2 - Classificagdo geométrica dos silos segundo as normas internacionais

Classificacao
Norma Baixo Medianamente Baixo Esbelto
Australiana AS3774 - 1996 H/D <1 1<H/D <3 H/D >3
I1SO 11697 — 1997 H/D <1,5 = H/D > 15
Americana ACI313 - 1991 H/D <2 — H/D > 2
Alema DIN1055 - 1987 H/D <2,5u 2,50<H/D <5y H/D > 5
BMHB - 1985 H/D < 1,5 ——— H/D > 1.5

Analogamente aos silos altos, os silos cilindricos de baixa relagdo
altura/diametro podem ser construidos com os mais diversos materiais, mas a grande maioria
destes tipos de silos, mesmo em termos mundiais, sdo metalicos, de chapas lisas ou
corrugadas. A celula de fundo plano requer menos altura para um determinado volume de
produto armazenado. O seu custo inicial ¢ baixo, comparado a outros tipos, e uma das razdes
pela qual a construgdo pode ser econdmica ¢ que o produto repousa sobre o solo, no qual o

mesmo € isolado apenas por uma laje plana impermeavel (GOMES, 2000).



2.3.1 Propriedades de fluxo do produto armazenado

Segundo CALIL (1990), a pressdo nas paredes em um silo depende de trés
pardmetros: 1 - Propriedades de fluxo do produto armazenado; 2 - Propriedades geométricas ¢
estruturais do silo e 3 - Modo de operagdo. As mudangas desses pardmetros a serem
considerados poderdo a provocar variagdes no espago e no decorrer do tempo em que o
produto estiver armazenado. A interagido dos pardmetros produz um tipo de tensdo no produto
armazenado durante o carregamento e¢ no descarregamento, que afeta a grandeza ¢ a
distribuigdo das pressdes nas paredes do silo e na massa do produto. De acordo com
SILVA (1993), a variabilidade espacial e temporaria das pressdes ocorre devido aos produtos
armazenados em silos, os quais impedem que as pressdes sejam calculadas com certeza e
precisdo absoluta. Com intuido de caracterizar os principais fatores que afetam as medigdes
das pressdes em silos, de acordo com a Tabela 2.3, observam-se as principais caracteristicas
ou fatores que afetaram a predigdo das pressdes nas paredes do silo.

TABELA 2.3- Fatores que afetam a predi¢do das pressdes nas paredes de um silo

Propriedades dos produtos Caracteristicas do silo Modos de operagio
armazenados
Peso especifico Altura de carga Vazao de carga
Angulo de atrito interno Seg¢do transversal Vazdo de descarga
Angulo de atrito com a parede ~ Geometria da descarga Fluxo
Forma , dimensao e distribuigdo Obstrugdes internas Carregamento

das particulas

Resisténcia elastica e cisalhante Rigidez na parede Descarga
Coesao Rugosidade da parede  Excentricidade de carregamento
Consolidagdo --- Excentricidade de descarga
Umidade - ---

Temperatura — -




Entre estes parametros levantados pode-se determinar através de experimentos
realizados em laboratério as propriedades dos produtos armazenados. No campo experimental
o dominio das caracteristicas do silo ¢ facilitado pela interferéncia nas caracteristicas
geométricas. Quanto ao modo de operagdo, o planejamento e conhecimento prévio sobre as
variaveis.

De acordo com a Norma ISO 11697(1995), as pressdes em silos dependem de
dois pardmetros que sdo as propriedades de fluxo do produto e da geometria do silo.

As propriedades de fluxo dos produtos armazenados sdo extremamente
importantes na determinagdo das pressdes em silo. As normas internacionais destacam as
propriedades ¢ informam sobre sua importancia, variabilidade, métodos e equipamentos para
a sua determinagdo.

Com todas estas consideragdes poder-se-a descrever as principais propriedades

de fluxo para predigao das pressdes que ocorre em silo.

2.3.1.1. Peso especifico

O peso especifico (y), ¢ definido como a quantidade de massa de particulas

solidas dividida pelo seu volume total e multiplicado pela aceleragio da gravidade
_ 2
(g=9,8 m/s7).

As normas internacionais recomendam que os valores sejam aplicados em
fungdo dos valores determinados em laboratorios ¢ considerada sua variagdo, devem ser
tomados valores inferiores e superiores. Quando ndo ¢ possivel sua determinagdo sugere-se a
utilizagdo dos valores multiplicados por 0,75 ¢ 1,25 do valor tabelado por Norma

(GOMES, 2000).



Recentes pesquisas demonstram que o peso especifico do produto armazenado
em silo ¢ fungdo de sua umidade, das sobrepressdes que ocorrem no silo, do tempo de
armazenamento, da taxa de carregamento, do modo de carregamento e da altura de queda do
produto. Ficou constatado que os valores reais desse parametro em geral divergem dos

estabelecidos por normas, recomendando um aumento de 6% sobre os valores observados,

(CFBC, 1983).

2.3.1.2 Angulo de atrito interno

O angulo de atrito interno refere-se as condigdes internas do macigo,
dependendo do nivel de pressdes medias aplicado a todos os graos do macigo. O aumento das
pressdes de confinamento ira tornar o macico mais denso (com menor indice de vazios).
Dessa forma, o dngulo de atrito interno aumenta com o peso especifico do macigo ou com a

diminuigdo do indice de vazios, e portanto, o dngulo de atrito interno tende a ser maior do

que o de repouso. "Um solido em um recipiente ¢ solicitado por pressdes que causam
consolidagdo e fornecem resisténcia ao mesmo. As pressdes mais importantes ocorrem

durante o descarregamento do produto, ou durante a deformagdo continua acima do seu limite

elastico" (CALIL, 1990).

2.3.1.3 Efetivo angulo de atrito interno

A determinagdo das propriedades dos produtos armazenados depende do
conhecimento do lugar geométrico de deslizamento (YL) determinados pela relagdo entre a
tensdo de cisalhamento ¢ a tensdo normal para o produto armazenado. De acordo com a

Figura 2.4, pode-se determinar o angulo de atrito interno, formado pela reta do lugar
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geométrico de deslizamento no plano horizontal. O efetivo angulo de atrito interno é formado
com o plano horizontal a partir de uma linha entre a origem ¢ P, (tangentc ao YL no
semicirculo de MOHR da maior tensdo de consolidagdo) como esta indicado na figura 2.5. O
efetivo angulo de atrito interno, ¢., € obtido de forma igual ao dngulo de atrito interno, ¢;,
quando consideramos o produto de fluxo livre. Tal observagio nos conduz a
dimensionamentos mais adequados nos projetos de silos que apresentam tremonhas para cste
tipo de produto. Devido as condigdes de geometria do fundo, as tensdes impostas aos
produtos armazenados sdo alteradas, exigindo-se uma analise mais detalhada de sua

magnitude e distribuigio.

Elemento de Produto
Armazenado

4Tensﬁo Cisalhamento T

: Circulo de Tensdes de Mohr

Lugar geométrico de deslizamento

e

Tensdo (0}
(o] Narmal

(b)

FIGURA 2.4 - Representagao do lugar geométrico de deslizamento (Yield Locus)
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FIGURA 2.5 - Representagdo grafica do angulo de atrito interno e efetivo angulo de atrito

interno

2.3.1.4 Angulo e coeficiente de atrito do produto com a parede

UFCG-BIBLIOTECA

O angulo de atrito do produto com a parede ¢ determinado na célula de
cisalhamento de Jenike, substituindo a parte inferior da célula pelo material a ser testado e
define o lugar geométrico da parede para uma séric de pressdes de consolidagdo. O lugar
geométrico ¢ desenhado no mesmo grafico do YL e o seu ponto de intersegio determinado
com o circulo de Morh de maior consolidagao. O ponto mais alto da intersegdo ¢ escolhido. O
angulo da linha reta deste ponto, através da origem, ¢ o angulo de atrito do produto com a
parede (dw).
Este parametro ¢ de grande importdncia, tanto para o fluxo, quanto para o
calculo das pressdes, devendo ser considerado para todas as condigdes desfavoraveis como
umidade, corrosdo, abrasdo, revestimento da superficie. Nos calculos de pressdo ¢ tomado o

menor valor do dngulo determinado nos ensaios, também conhecido como limite inferior do

angulo de atrito interno do produto com a parede (SCHWEDES, 1983).




O coeficiente de atrito do produto com a parede ¢ determinado fazendo-se o
arco tangente do angulo de atrito do produto com a parecde. BLIGHT (1990) investigou o
comportamento do coeficiente de atrito com a parede levando em consideragdao o cfeito de
diferentes rugosidades e da presenga de descontinuidades nas paredes causadas por dobras,
soldas, sobreposi¢do e etc. Os testes realizados mostraram que esse pardmetro ¢ bastante
sensivel as descontinuidades em uma superficie, sejam elas paralelas ou normais a diregdo do

movimento do produto.

2.3.2 Pressdes em silos cilindricos de baixa relagdo altura / diametro

A maioria das Normas internacional adota a Teoria de Janssem c¢/ou de A &
M. Reimbert para a previsao das pressoes estaticas, como também considera coeficiente de
sobrepressao para a obtengdo das pressdes dinamica, na qual as pressdes estaticas ocorrem
quando o silo estd sendo carregado; enquanto que a dindmica se desenvolver quando o silo
esta sendo descarregado.

Pouco se sabe sobre a magnitude ¢ a distribui¢do da pressdo normal a paredes
de silos baixos. Do ponto de vista técnico, os silos de baixa relagdo altura/didmetro
apresentam menos estabilidade geral, mas maiores problemas de estabilidade local
(CALIL, 1990). Os silos de baixa relagdo altura/diametro descarregados centralmente nado
estdo sujeitos a grande redistribuigdo de pressdes durante o descarregamento. As pressdes em
silos baixos sdo muito afetadas pela forma da superficie livre do produto armazenado, o que
ndo tem a mesma influéncia em silos altos. De modo geral, as normas nao consideram as
implicagdes deste fato, de modo a se obtém formulagdes mais precisas ¢ econdmicas.

(BROWN & NIELSEN, 1998).
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Atualmente os projetos de silos verticais tém se baseado tradicionalmente, em
experiéncias anteriores, o que tem levado a solugdes conservadoras, devido a falta de
conhecimento das pressdes que realmente ocorrem. As dificuldades encontradas pelos
projetistas podem ser verificadas quando novos materiais de construgdo ¢ métodos de projeto
estruturais concorrem na redugdo dos custos e no fator de seguranga.

No estudo das pressoes trés fatores de interesse devem ser destacados: o
primeiro ¢ o econdmico, pois varias instalagdes foram ¢ estdo sendo construidas em todo o
pais e no mundo e requerem projetos mais elaborados. O segundo € o cientifico, pois os silos
sdo estruturas complexas onde se¢ combinam comportamentos estruturais de diferentes
materiais, ¢ mesmo apés uma série de estudos, ainda existem grandes lacunas de
conhecimento que estimulam varios pesquisadores a desenvolverem trabalhos no campo das
pressdes. O terceiro € o social, pois varios problemas ocorreram devido ao ndo conhecimento
do comportamento das estruturas de armazenamento (GOMES, 2000).

Ver-se-d0 a seguir algumas teorias e normas utilizadas para realizagio do

calculo das pressdes em silos utilizadas pelos pesquisadores.

2.3.2.1 Teoria de Janssen

A maioria das normas utilizadas para o calculo das pressdes estatica e dinimica
em silos verticais baseia-se na teoria de Janssen. A norma Alema DIN - 1055, a mais aplicada
nos ultimos anos, utiliza a teoria de Janssen, mas fornece alguns valores diferenciados como,
por exemplo, o coeficiente de atrito entre o produto ¢ a parede ¢ o valor de "K" (razio entre a
pressao horizontal com a pressao vertical).

A norma ACI 313(1991), para silos de concreto para produtos granulares

especifica coeficientes de sobrepressdo baseado num codigo Soviético que estabelece valores
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diferenciados para pressdes de carregamento e descarrcgamento. Outras normas também
foram desenvolvidas posteriormente e suas aplicagdes se verificam em diversos paises como a
ISO 11697(1995) ¢ Australiana AS3774 (1996).

A teoria de Janssen € a mais aceita para o calculo das pressdes em paredes
verticais. As pressdes verticais ¢ horizontais foram determinadas pelo equilibrio de forgas
verticals que atraem numa camada horizontal de espessura infinitesimal do produto
armazenado. De acordo com TROITSKY (1982), Janssen considerou as seguintes hipoteses:
1. A pressdo vertical € constante em uma segdo transversal horizontal do produto armazenado;
2. Adota-se um valor de K constante em qualquer profundidade.

Sobre a camada infinitesimal atuam o peso proprio da mesma, as forgas nas
faces superior e inferior devidas ao produto e a forga devido ao atrito entre o produto ¢ a

parede. De acordo com a Figura 2.6 abaixo verificamos estas for¢as agindo sobre a camada.

P Superficic livre

FIGURA 2.6 - Forgas agindo sobre uma camada infinitesimal



mesma).

Onde podemos definir;

q - pressdo de atrito sobre a parede, onde q = [tgdw;
¥ - peso especifico do produto;

A - area da se¢do transversal horizontal do silo;

1 - perimetro da sec¢do transversal,

‘rd
)

z - Altura do produto acima da segdo transversal considerada ;

R - raio hidraulico (relagdo entre a area da segdo transversal ¢ o perimetro da

P, - Pressdo vertical atuando sobre a sec¢do transversal da massa;

Py, - Pressao horizontal atuando na parede do silo;

Pyw. - Pressdo de atrito do produto com a parede.

Sendo a forga de atrito total dada por q.l.dz, através do equilibrio das forgas na

dire¢@o vertical chega-se a seguinte equagdo diferencial:

Janssen:

dp,

_ukp N
£ R

Integrando-se a equagdo anterior, temos:

k : _ z
In z—“[f‘ z( Ili]\ z]+c

Grande
Cléncias ®

(02)

Quando z = 0, tem-se p, = 0, entdo ¢ = Inz e finalmente chega-se a equagdo de



. b IR )
zPressdo horizontal he == f-¢ J (03)

. P o IR [y L
Pressdo vertical Ve = k| ° (04)
-k
- = R
Pressdo com a parede Pwe =7R|1-¢ (05)

A formulagdo de Janssen, como pode se observar, depende do raio hidraulico.
De acordo com a Tabela 2.4 temos algumas segdes transversais e seus respectivos raios

hidraulicos.

TABELA 2.4 - Segido transversal e seus respectivos raios hidraulico (DIN 1055)

Segdo Transversal Raio Hidraulico Diagrama
Circular 0,25D
O
Quadrada 0,25 L

IE

O valor de K ¢ determinado pela relagdo entre a pressdo horizontal e a pressao

Poligonal 0,27dc

vertical, a qual é determinada pela expressdo abaixo:

P, 1l-seng

K -
P, 1l+seng (06)

onde : Py, -- pressdo horizontal
Py -- pressdo vertical

¢ -- angulo de atrito interno



Alguns pesquisadores questionam a validade da teoria de Janssen ¢ propdem a

solu¢do de Rankine desenvolvida para uma parede de contengdo de terra em extensio

ilimitada. (CALIL, 1987).
2.3.2.2 Teoria de Rankine

A teoria de Rankine foi publicada em 1857. Nela o pesquisador analisa o
estado de tensdo em um macigo granular, solto, ndo coesivo e semi-infinito. Sua analise foi
baseada na hipotese de que uma deformagdo no macigo produz um estado ativo ou passivo de
pressdes, conforme a pressdo vertical seja maior ou a menor pressdo principal. Segundo
SAFARI e HARRIS (1985), este método foi desenvolvido inicialmente para muros de
arrimos, ndo sendo um método muito preciso para silos, tendo em vista que ignora as
condi¢des de contorno deste tipo de unidade armazenadora cuja forga de atrito nas paredes ¢
considerada nula. De acordo com a Figura 2.7, que apresenta as pressdes exercidas pelo

produto e pardmetros envolvidos para silos baixos e de fundo plano, de acordo com a teoria de

Rankine.

Superficic livre

ST

Pn

d

FIGURA 2.7 - Pressdes exercidas pelo produto em silos de fundo plano, de acordo com a

teoria de Rankine
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De acordo com as seguintes situagdes em relagdo a superficie livre do produto,

com isto foram realizadas as seguintes formulagGes para as pressoes horizontais e verticais:

a) Superficie de topo do produto armazenado na horizontal

i. Pressdo horizontal estatica na profundidade z

Ph=Kyz (07)
K = I-senp,
Onde: - l4sengp, (08)

¢ - angulo de repouso do produto
z - profundidade do silo
v - densidade do produto
ii. Pressdo vertical estatica na profundidade z
Pv=vz (09)
b) Superficic do produto armazenado com inclinagio igual ao angulo de
repouso
1. Pressao horizontal estatica na profundidade z
Py =vz coszq), (10)
ii. Pressdo vertical estatica na profundidade z

P,= v (z+ aotgdr ) (11)



2.3.2.3 - Norma ISO

De acordo com a Norma LSO 11697(1995), as pressdes em silos circularcs sdo
valores nominais que devem ser calculados por partes importantes durante o inicio ¢ fim do
projeto estrutural do silo.

As pressoes de carregamento em  silos dependem principalmente  das
propriedades do produto ¢ da geometria do mesmo. Porém, a pressao de descarregamento ¢
influenciada pelo surgimento do fluxo durante o processo de esvaziamento.

A analise das pressdes ¢ baseada na teoria de Janssen ¢ sdo calculadas a partir
das relagoes indicadas no item 2.3.2.1 (equagdes 03, 04 ¢ 05).

De acordo com a Tabela 2.5, podemos determinar os valores da densidade (y),
cocficiente de atrito da parede com o produto (p) e o valor de K , para cada classe de produto

que esta representado na Tabela 2.6;

TABELA 2.5 - Classe dos materiais

Classe dos Materiais Densidade (y) Razdo entre as Cocficiente de atrito
kN/m’ pressoes (K) da parede (1)
1 75 0.3 0.3
2 8,5 0,4 0,4
3 10,0 0,5 0,5
4 13,0 0,6 0.6
5 16,0 0.75 0.75

TABELA 2.6 - Classificagdo dos produtos

Produto Classe da densidade  Classe da razao (K) Classe do coeficiente
de atrito
Cevada 2 4 1
Areia seca 5 3 2
Farinha 1 2 1
Milho 2 4 |

L")
E=N
(78]

Agucar




2.3.2.4 Efeito da for¢a de tragdo na parede do silo

O cfeito da forga de tragdo ¢ proveniente das pressdes horizontais obtidas
através do carregamento e descarregamento do produto nas paredes do silo. Scgundo
ALMEYDA & GODOY (1996), existem dois problemas que ocorrem em silos carregados de
graos ou algum outro produto com o mesmo tamanho: o primeiro, a distribuigdo das pressoes
em silas verticais com imperfeigdo nas suas paredes e, a scgunda, a distribuigdo de pressoes
na zona das imperfeigdes.

De acordo com a Figura 2.8, observa-se a distribuigdo da pressdo horizontal
em uma se¢do do silo, a qual mostra a forga de tragdo nas paredes do silo provocada pela

pressdo horizontal.

Sec¢ao A-B

e g e T
s— —2

. —

e e

— P —

P e

A e B

— =

- —

o= T

FIGURA 2.8 - Distribui¢do da pressao horizontal no silo ¢ o efeito da forga de tragio
De acordo com RAVENET (1976), esta forga de tragdo pode ser calculada

como sendo:

P, D
T = h
2 (12)

Onde: Py, - pressdo horizontal de descarregamento, em Pa
D - Diametro do silo, em metros

T - Esforgo de tragdo, em N por metro linear.



3. Material e Métodos

Os blocos em estudos foram moldados em uma fabrica de pré-moldados
localizada em Bodogongo e logo apos foram transportados para 0 Laboratorio de Solos 1 e 11
do Departamento de Engenharia Civil, onde foram realizados os ensaios de resisténcia a
compressdo e ao cisalhamento, ¢ para © Laboratorio de Construgdes Rurais ¢ Ambiéncia do
Depattamento de Engenharia Agricola onde foram realizados os ensaios de absorgdo, teor de

umidade e o capeamento dos blocos para o ensaio de tragao.

3.1 Caracterizaciio dos materiais utilizados na produgio e assentamento dos blocos de

concreto

O bloco em estudo € composto por agregado miudo (areia), cimento portland ¢

3.1.1 Agregado miudo (areia)

A areia utilizada na produgdo dos blocos de concreto foi proveniente do leito
do Rio Paraiba, de uso corrente nas obras de concreto da regiao.

Para caracterizagdo da areia foram adotados os procedimentos recomendados
pela Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), como a determina¢do da massa
especifica aparente pela NBR 9776; determinagdo da composi¢ao granulometria ¢ 0 modulo

de finura pela norma NBR 7217.



3.1.2 Cimento portland

O cimento Portland utilizado foi o CP11-Z

se nas Tabelas 3.1 ¢ 3.2, a composigdo quimica d

fisicas respectivamente.

TABELA 3.1 - Composigao Quimica do Cimento Portland

+0

_ 132 em sacos de 50 kg. Observa-

o cimento Portland e suas propriedades

Ensaios Quimicos Norma ABNT Especificacoes Resultados
Perda ao Fogo (%) NBR 5743/89 < 6,5 6,14
Dioxido de Silicio — SiO2 (%) NBR 9203/85 - 21,19
Oxido de Aluminio — AlO3 (%) NBR 9203/85 - 7,12
Oxido de Calcio — Cao (%) NBR 9203/85 “ 27,30
Oxido de Magnésio — MgO (%) NBR 9203/85 < 6,5 4,69
Anidrido Sulfarico — SO3 (%) NBR 5745/89 < 40 2,35
Anidrido Carbdnico — COz (%) NBR 11583/90 < 50 -
Oxido de Calcio Livre — CaO Livre NBR 7227/90 - 1,24
Residuo Insolavel (%) NBR 5744/89 < 16,0 8,05
Fonte - CIMEPAR - Companhia Paraibana de cimento Portland
TABELA 3.2 — Caracteristicas fisicas do cimento

Ensaios Fisicos Norma ABNT Especificacoes Resultados

Finura Malha n® 200 (%) NBR 11579/91 <120 3,8
Massa Especifica (g/em’) NBR NM 23/01 - 2,94
Massa Unitaria (g,/cm3) - 1,166
Area Esp.(Blaine) (cm*g) NBR NM 76/98 > 2600 3845
Inicio de Pega (h:min) NBR 11581/91 > 1:00 2:39
Fim de Pega (h:min) NBR 11581/91 <10:00 5:10
Expansibilidade a quente NBR 11582/91 < 5,0 0,1
Resisténcia 1dia (MPa) NBR 7215/96 nd 10,2
Resisténcia 3dias (MPa) NBR 7215/96 >10 22,1
Resisténcia 7dias (MPa) NBR 7215/96 >20 28,7
Resisténcia 28dias (Mpa) NBR 7215/96 5 30 353

Fonte : CIMEPAR - Companhia Paraibana de cimento Portland



3.1.3 Agua

A agua potavel utilizada na pesquisa foi proveniente do acude de boqueirao
fornecido pelo sistema de abastecimento de Campina Grande pela CAGEPA, com isto foi

dispensado o controle de aceitacao.

. 3.1.4 - Argamassa de assentamento

A argamassa fol preparada manualmente, utilizando-se¢ uma superficic plana
impermeavel e resistente. O material foi misturado a seco ¢ mexendo 0s materials com uma
pa até se obter uma mistura uniforme, logo apos se adicionou agua até obtengao de uma
mistura homogénea e de otima trabalhabilidade.

Os materiais utilizados foram o cimento (citado acima), arcia, massame ¢ agua.
Com uma dosagem de 1:1,2:0,8 (cimento areia ¢ massame). Utilizaram-s¢ 60% de areia para
que a argamassa nao perdesse resisténcia ¢ aderéncia ¢ 0s 40% de massame para que d
argamassa tenha uma consisténcia e aderéncia melhor.

A areia utilizada no assentamento dos blocos foi diferente da arcia para
produgdo dos blocos, no entanto da mesma origem, na qual foi determinado segundo a
NBR 7117/87 a granulometria € 0 modulo de finura e de acordo com a NBR 9776 a massa

especifica aparente.

3.2 Forma geométrica do bloco de concreto

O dimensionamento da forma foi feito da seguinte forma:
Inicialmente definiu-se a largura, altura e espessura da parede do bloco que sao

100, 200 e 20 mm respectivamente € na lateral do bloco um encaixe de 10 mm para o rejunto,
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estes valores estdo de acordo com o padrao utilizado em blocos de concreto empregados na
construgdo civil.

Como o objetivo foi propor blocos de concreto para sereim utilizados em silos
cilindricos verticais sem a utilizagdo de vigas circulares (viga anel) e coluna, idealizou-se um
bloco que suas faces laterais formasse um angulo de 12° em relagdo ao centro do silo. De tal
forma que apoOs sentar 30 unidades estes formassem um angulo de 360°, assim fechando
exatamente o perimetro. Outra hipotese adotada foi que a base do topo devera possuir angulos
que funcionassem como uma cunha em relagdo aos blocos assentados acima e abaixo, para
que suportasse 0 esforgo de tragao circunferencial devido a pressao horizontal dos grios sobre

as paredes do silo. O bloco de concreto proposto € indicado nas Figuras 3.1 ¢ 3.2.

6°

Raio do silo

Campina
Grande

Clénctes ®




Tomou-se como base para o estudo um silo com didmetro de 4m, como cada
bloco possui um dngulo de 12° necessita-se de 30 blocos de concreto para fechar o perimetro.

Como o perimetro de uma circunferéncia ¢ dado por wD, logo o perimetro do
silo sera aproximadamente de 12,57 m. Adotando um rejunto de 2,0 cm, ter-se-a 29 rejunto
em cada perimetro totalizando 58 cm de rejunto.

Logo, o perimetro real (Preat) € igual a 12,0 m. Dividindo pelo nimero de

blocos utilizados encontrar-se-a 0 comprimento interno do bloco(L).

Py 12 5 =040m
¥ ilesens T " ou L = 40cm

Observa-se na Figura 3.2 as dimensoes do bloco utilizado no estudo:

FIGURA 3.2 - Dimensdes do bloco de concreto

3.3 Proporcionalidade dos materiais

3.3.1 Dosagem

A dosagem ¢ o estudo realizado para fixar as quantidades dos constituintes do

concreto, ou seja, o trago, visando obter um concreto com boa resisténcia e conseqiientemente

um bloco com 6tima resisténcia.
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Para o bloco em estudo adotou-se tragos ja estudados, ou scja, utilizados na

construgdo civil 1:3, 1:4 ¢ 1:6 em volumes, transformando-o0s para peso conforme indicado na

Tabela 3.3.

TABELA 3.3 - Transformagao do trago em volume para peso

Trago em  Massa especifica aparente da Massa especifica unitaria do Trago em

volume arcia (kg/ m’) cimento (kg/m*) Massa
1:3 1480 1166 1:3,81
- 14 1480 1166 1:5,01
1:6 1480 1166 1:7,62

3.3.2 Preparo da mistura

A mistura dos materiais foi feita por uma betoneira com capacidade de 120

se a areia ¢ 0 cimento € misturava-os

litros (Figura 3.3) com a seguinte sequéncia: colocava-

ua (Figura 3.4) até uma massa apropriada para a

por 1 a2 minutos ¢ em seguida coloca-s¢ ag

moldagem dos blocos.

FIGURA 3.3 - Mistura dos materiais FIGURA 3.4 - Adicionando agua na mistura



3.4 Moldagem e desmoldagem dos blocos de concreto

Ap6s o processo de mistura dos componentes na betoneira, colocou-se a massa
em uma mesa, ¢ comegava a moldagem dos blocos. Para garantir que os blocos obtivessem
grau de compactagdo previsto ¢ atendessem as caracteristicas de projeto a massa foi colocada
em trés camadas e em cada camada era acomodada na forma, ¢ ao final da terceira camada foi
feito uma camada de regulagio na face inferior do bloco.

Como o bloco em estudo apresenta dngulo em suas arestas ndo foi possivel
desmolda-los em uma superficie plana. Desta forma desenvolveu-se uma base de cimento

com a mesma declividade do bloco em ambos os lados (Figura 3.5).

FIGURA 3.5 - Base para desmoldagem dos blocos de concreto

O bloco era moldado e logo em seguida era desmoldado sobre a base como esta
indicada na Figura 3.9, sempre seguindo o centro do bloco para que ndo ocorra deformagao na
geometria (indicado na Figura 3.9). Ap0s este processo os blocos passaram 24 horas para

serem retirados da base e submetido ao processo de cura.
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Figura 3.9 - Seqiiéncia da desmoldagem dos blocos de concreto



3.5 Cura dos blocos de concreto

Foram realizados dois tipos de cura para 0s blocos: cura ao ar livre na sombra €
cura submersa com a finalidade de avaliar melhor o comportamento do bloco nos dois

processos.

3 5.1 - Cura ao ar livre na sombra

A principal vantagem da cura ao ar livre na sombra do bloco é a economia de
energia, combustivel e climinacdo de custos de aquisigdo, manutengdo € operagao das

instalagoes.

Apos a desmoldagem dos blocos, estes foram colocados em um local coberto ¢

regados trés ou quatro vezes ao dia, por um periodo de 7, 21 ¢ 28 dias de cura.

3.5.2 - Cura submersa

No processo de cura submersa os blocos passaram por duas etapas: cura inicial

e de cura final

& Cura inicial: Depois de moldados os blocos foram imediatamente cobertos com uma lona
plastica (Figura 3.7), por ndo ser possivel leva-los para uma camara umida devido a sua
geometria, ¢ com isto evitando a perda de agua durante as primeiras 24 horas da hidratag@o do

cimento.



o nas primeiras idades dos blocos de concreto.

FIGURA 3.7 — Protega

& Cura final: Os blocos foram imersos em agua em tanques de cura (Figura 3.8),

permanecendo o tempo pré-fixado para 0s ensaios (7, 21 e 28 dias).

& 5O KBS TR S o o Lot A S
g e B
Ve "'uxr..n.

FIGURA 3.8 - Tanques de cura.

3.6 - Ensaio de teor de umidade e absor¢io

A metodologia para determinar o teor de umidade e absorgdo dos blocos foi

seguida de acordo com as recomendagdes da norma MB - 3459 sendo determinada atraveés de

quatro amostras de blocos de concreto.
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Procedimento do ensaio

> Assim que os blocos chegavam ao laboratorio os mesmos eram pesados, sendo a massa
anotada como Mj;

> Colocou-se a amostra em estufa a 105°C durante 24h e entdo se determinava a sua massa.
Colocou-se novamente na estufa por 2h, pesava-s¢ ¢ repeti-se esta operagao até que
houvesse duas pesagens sucessivas que niio tivesse diferenga de massa superior a 0,5% em
relagdo ao maior valor, anotando-se entdo a sua massa seca (M),

» Apos resfriado naturalmente a temperatura ambiente, fazia-se a imersdo do bloco em agua
a temperatura de (23 + 5) °C durante 24horas;

> Deixava-se o bloco drenando por 1 minuto e removia-se a agua superficial visivel com um
pano seco. Pesava-se ¢ voltava-se a mergulhar o bloco em agua,

» Repetia-se a operagao anterior a cada 2 horas, até que obtivesse duas pesagens em que a
diferenga ndo ultrapassasse valores superiores em 0,5% em relagdio ao maior valor,
anotando-se entdo a sua massa saturada (Mz).

Com o procedimento descrito acima podemos encontrar o teor de umidade ¢ a

absor¢do do bloco atraves das seguintes formulas:

Teor de Umidade (TU)

TU = M -"‘N;M‘ x100

-

2

Onde: TU — teor de umidade, em %
M, -- massa do bloco seco na estufa (Kg);

Mj -- massa do bloco no estado umido (Kg).



Absor¢iio de Agua (Ay)

[,-M
Ap = LM——‘—xmo
1

onde: A, — absorgdo de agua, em %
M, -- massa do bloco seco na estufa (kg);

M; -- massa do bloco saturada em agua com superficie seca (kg);

3.7 - Ensaio de compressio

O valor da resisténcia a compressdo simples foi determinado diretamente nos
blocos aos 7, 21 e 28 dias de idade de cura, obedecendo ao procedimento descrito pela NBR

7184 para blocos de concreto, conforme esta apresentada a seguir.

> Centralizou-se cuidadosamente O bloco na base da maquina de ensaio a compressao e fez
com que a base rotulada ficasse em contato com O bloco uniformemente;

» Aplicava-se a carga de forma continua e sem choques, com velocidade de carregamento
de 0,3 MPa/s a 0,8 MPa/s até ocorrer o recuo do ponteiro de carga, que deve ser anotado
como carga de ruptura do bloco;

» Obtém-se o valor da resisténcia a compressdo simples dividindo-se a carga de ruptura pela
area da secdo transversal do bloco, onde o resultado deve ser expresso com precisdo de 0,1
MPa.

Na realizagio do ensaio foram colocadas duas bascs de madeira com a
finalidade de deixa a superficie do bloco plano ¢ a0 mesmo tempo evitando o capeamento do
bloco. Entre as bases de madeira foi colocada uma lamina de borracha e sobre a base superior
uma placa de ago para fazer com que OCOITesse uma distribuicdo uniforme da carga

aplicada.(Figura 3.9).
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Figura 3.9 - Detalhamento do bloco sendo rompido
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3.8 - Ensaio do cisalhamento

A resisténcia ao cisalhamento foi determinada através da moldagem de

“prisma”, a qual era composta por trés blocos. A resisténcia foi determinada para trés tipos de

trago 1:3, 1:4 ¢ 1:6.

— Preparagdo das paredes

De inicio foi feito o capeamento na face lateral dos blocos (onde a mesma €

inclinada em 6°), para que ndao OCOITesse excentricidade. Apos o capeamento, as paredes

foram montadas em prumo. A cura foi realizada durante 30 dias (Figura 3. 10)

FIGURA 3.10 — Moldagem das paredes

— Realizagdo do ensaio

Para os testes utilizou-se uma magquina de ensaio a compressao com capacidade

de 10 tf, sendo necessario fazer algumas alteracdes conforme esta apresentado a seguir.
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— Utilizou-se uma base de madeira ¢ uma de ago para distribuir a carga uniformemente no
bloco;

— Utilizaram-se duas bases de madeira e um perfil “1” para funcionar como apoio (reagdo da
carga que seria aplicada);

— Utilizaram-se duas barras de aco e duas bases de madeira, com a finalidade de simular as
condigdes reais de carga axial de compressao.

— Na coleta de dados foram utilizadas duas células de carga com capacidade de 1 ¢ 2tf,
respectivamente conectadas ao sistema de aquisiio de dados LINX 2160 e este a um
computador (Figura 3. 11).

Podemos visualizar melhor estas alteragdes na Figura 3.12

FIGURA 3.11 - Equipamentos utilizados na coleta de dados
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FIGURA 3.12 - Perfil do ensaio de cisalhamento

am-s¢ as seguintes curvas de

As células de carga foram calibradas ¢ obtiver

calibragao:

Célula de 1 tf y=3,284x

Célula de 2 tf y=1568x

Onde: y — carga de ruptura lida (célula de carga) em kgf,

x - carga de ruptura real em kgf;

3.9 — Delineamento experimental ¢ analise estatistica

Fez-se a interpretagdo dos resultados obtidos dos ensaios de caracterizagdo do

bloco de concreto ¢ aplicou-se a analise de variancia pelo teste “F” ¢ as médias dos fatores

envolvidos foram comparaveis pelo teste de Tukey.

As analises da resisténcia a compressao € ao cisalhamento estdo apresentadas a

seguir:
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3.9.1 -Ensaio de compressao

1. Analise 01 (Blocos de concreto com trago 1:3, 1:4 ¢ 1:6 com dois tipos de

cura (submersa e ao ar livre na sombra) ¢ com trés idades de rompimento).

Verificar a influéncia dos blocos de concreto com trés tipos de tragos (1:3, 1:4
e 1:6) e dois tipos de cura (submerso e ao ar livre na sombra).

Considerou-se um delineamento experimental inteiramente casualizado com
arranjo fatorial 2 x 3 x 3 (dois tipos de cura com trés idades de rompimento e trés tragos) com
seis repetigdes, sendo 0s tratamentos constituidos pela combinagdo dos niveis desses trés
fatores totalizando 18 tratamentos: T1 = submerso + 7dias + 1:3, T2 = submerso + 21dias
+ 1:3, T3 = submerso + 28dias + 1:3, T4 = submerso + 7dias + 1:4, T5 = submerso + 21dias
+ 1:4, T6 = submerso + 28dias + 1:4, T7 = submerso + 7dias + 1:6, T8 = submerso + 21dias
+1:6, T9 = submerso + 28dias + 1:6, T10 =ao ar livre ¢ a sombra + 7dias + 1:3, T11=ao ar
livre e a sombra + 21dias + 1:3, T12 = ao ar livre ¢ a sombra + 28dias + 1:3, T13 = ao ar livre
¢ a sombra + 7dias + 1:4, T14 = ao ar livre e a sombra + 21dias + 1:4, T15 =ao ar livre ¢ a
sombra + 28dias + 1:4, T16 = ao ar livre e a sombra + 7dias + 1:0, T17 = ao ar livre ¢ a

sombra + 21dias + 1:6, T18 = ao ar livre e a sombra + 28dias + 1:0.

3 9.2 - Ensaio de cisalhamento

1. Analise 01 (Blocos de concreto com trago 1:3, 1:4 ¢ 1:6 com dois tipos de cura

(submersa ¢ ao ar livre na sombra)).



Considerou-se um delincamento experimental inteiramente casualizado com
arranjo fatorial 2 x 3 (dois tipos de cura com trés tragos) com nove repetigdes, sendo 0s
tratamentos constituidos pela combinagao dos niveis desses dois fatores totalizando 6
tratamentos; T1 = submerso + 1:3, T2 = submerso + 1:4, T3 = submerso + 1:6, T4 = ao ar

livre na sombra +1:3, TS = ao ar livre na sombra +1:4 ¢ To =ao ar livre na sombra +1:6.



4. Resultados e Discussao

4.1 - Caracterizacio dos materiais

Clampingd

4.1.1 - Agregado Mitdo (Areia)

Grande

As principais propricdades da areia utilizada na produgdo de blocos ¢ na

argamassa de assentamento estao apresentadas nas Tabelas 4.1 e 4.2, respectivamente.

TABELA 4.1 - Propricdades fisicas da areia utilizada na produgao de bloco

Propriedade Resultado
Massa unitaria em estado solto (kg / m’) 1483
Dimensdo maxima (mm) 2,00
Modulo de finura 2,94

TABELA 4.2 - Propriedades fisicas da areia utilizada na argamassa de assentamento

Propriedade Resuitado
Massa unitaria em estado solto (kg / m’) 1460
Dimensdo maxima (mm) 2,4
Modulo de finura 2,24

Os resultados dos ensaios de composi¢ao granulométrica da areia utilizada na
produgdo dos blocos e na argamassa de assentamento a0 apresentados nas Tabelas 43 c¢4.4¢
suas curvas granulométrica nas Figuras 4.1 ¢ 4.2, respectivamente. De acordo com a analise
granulométrica estes agregados foram classificados como areia média € fina respectivamente,

conforme a especificagao da NBR 7211.



TABELA 4.3 - Composi¢ao granulométrica da

Rh

arcia utilizada na produgao de blocos

Abertura da peneira 9% Retida % Retida acumulada
4,80 1,286 1,286
2,00 11,538 12,824
1,20 16,180 29,004
0,60 39,678 68,682
0,30 25,159 93,841
0,15 6,147 99,988

FIGURA 4.1 - Curva da granulométrica da arcia utilizada na produgao de blocos
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TABELA 4.4 - Composigao granulométrica da areia utilizada na argamassa de assentamento

Abertura da Peneira % Retida % Retida acumulada
9,5 0.45 0.45
48 0,41 0,86
2.4 1,45 2,31
1,2 5 52 7,83
0,6 23,79 31,62
0,3 50,83 82,45
0,15 15,88 98,33
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FIGURA 4.2 - Curva da granulometria da areia utilizada na argamassa de assentamento

4.2 - Caracteriza¢ao do concreto

Como a finalidade deste trabalho ¢ o estudo das caracteristicas do bloco de
concreto, optou-se por moldar apenas blocos, além de que os tragos aqul apresentados foram

ajustados para permitir adequada moldagem dos blocos manualmente.

Os resultados obtidos nos ensaios para os blocos de concreto que destinaram 2
construcdo de silos verticais nas fazendas encontram-s¢ nas Tabelas 4.5, 4.6 ¢ 4.7, 08 valores

médios da resisténcia a compressdo, tragao, absorcdo e teor de umidade.

TABELA 4.5 - Resisténcia média a compressao, absorgdo e teor de umidade dos blocos de

concreto com trago de 1:3, 1:4 ¢ 1:6 com cura submersa.

Resisténcia a Compressao (MPa)
Trago Aglomerante Agregado  fe7dins fe21 dias fe 28 dias Ab (%) TU (%)

Cimento Miado
1:3 i 3 2,11 2.7 3.23 10 2.6
1:4 1 4 1,46 1,83 2.50 10 2,2
1:6 1 6 0,82 1,14 1,24 11 1,6
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TABELA 4.6 - Resisténcia meédia a compressdo, absorgao e teor de umidade dos blocos de
trago de 1:3, 114 ¢ 1:6 com cura o ar |

Resisténcia a Compressao (MPa)

concreto com jvre na sombra.

Ab (%) TU (%)

Traco Aglomerante Agregado  fe7 dias £.21 dias £, 28 dias
Cimento Miudo
13 1 3 1,99 2,52 3,05 9 2,4
1:4 1 4 1,16 1,37 1,063 10 2,1
1:6 1 6 0,53 0,95 1,14 11 1.5

TABELA 4.7 - Resisténcia média ao cisalhamento dos blocos de concreto com trago de 1:3,

1:4 e 1:6 com cura submersa ¢ ao ar livre na sombra.

20 cisalhamento (MPa)

Resisténcia
Tipo de cura
Traco sugerido Aglomerante Agregado Submerso Ao ar livre na sombra
Mitdo

Cimento
1:3 1 3 0,58 0,49
1:4 1 4 0.53 0,45
1 6 0,46 0,38

1:6

ncia do concreto maior nos tragos analisados,

Caso queira obter uma resisté

pode-se trabalhar com misturas mais fluidas (aumentando © fator agua/cimento, porém de
forma limitada) ou entao aplicar uma energia de compactagao maior no bloco durante a
ais rico em cimento, sendo com 1SS0 necessario

moldagem ou ainda trabalhar com um trago m

uma avaliagdo dos aspectos €condomicos.

42.1- Trabalhabilidade ¢ consisténcia

Os tragos utilizados foram preparados para terem condigoes de trabalhabilidade
para moldagem dos blocos de forma manual, com a concepeao de que a moldagem manual de
blocos de concreto para a construgdo de silos verticais ira facilitar na execucdo dos silos nas

fazendas.
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Verificou que para o0 trago de 1:3, devido ao baixo fator agua/cimento nao se
obteve uma boa trabalhabilidade da massa, pois durante 2 desmoldagem apresentou
rompimento em suas arestas, mais sem comprometer a sua forma.

Qs blocos moldados com o trago de 1:4 ¢ 1:6 ndo ocorred nenhuma falha,
sendo os blocos de concreto moldados com trago de 1:6 apresentaram uma estética melhor.

De acordo com VIANA (2002), quando se¢ analisa a trabalhabilidade de um
concreto estar fazendo uma avaliagdo cm relagdo as condigdes ¢ naturcza da obra, ¢ a0
método de execugao adotado. Portanto, um determinado concreto pode apresentar trabalhavel

em uma situagao e nao ser adequado em outra.

4272 - Resisténcia a compressao

A resisténcia a compressao por ser uma das mais importantes propricdades do
concreto € justificavel analisar de maneira detalhada como 0OS blocos se comportam com 03

tragos € a cura utilizada.

422.1 - Blocos de concreto com trago 1:3, 1:4 ¢ 1:6 com dois tipos de cura

(submersa € ao ar livre na sombra) ¢ com trés idades de rompimento.

Analisando o efeito do trago ¢ da cura nos blocos de concreto, verificou-se por
meio de analise cstatistica utilizando © teste “F” que ocorrcu diferenga significativa na
resisténcia a compressao para o fator cura, trago € idade ao nivel de 17 de probabilidade e ao
mesmo tempo significativo para a interacdo cura X trago € trago x idade, no entanto para o

fator cura x idade nao ocorreu diferenga significativa. A comparagao das meédias para o fator

cura, mostrou que O tratamento submerso foi superior significativamente a0 tratamento ao ar
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livre na sombra € diferem significativamente a0 nivel 1% de probabilidade pelo teste de
Tukey. A comparagdo das médias para o fator trago, mostra que o trago 1:3 foi superior
significativamente a0s tragos 1:4 ¢ 1:6 ¢ diferem significativamente a0 nivel de 1% de

probabilidade pelo teste de Tukey. A comparagao para o fator idades, mostra que aos 28 dias

a resisténcia foi superior as demais, no qual era previsto (0s dados encontram-se no Anexo A).

= Blocos de conereto confeccionado com traco 1:3 com cura submersa ¢ ao ar livre

na sombra

Nao foi observado acréscimo significativo na resisténeia @ compressao dos
blocos de concreto quando submetidos a cura submersa, conforme pode ser observado na
Figura 4.3. Percebe-se, ainda, que 2 resisténcia 4 compressao nos dois tipos de cura aumenta
em fungdo do tempo, fato esse devido ao tipo de cimento utilizado. Desta forma recomenda-s¢
utilizar a cura ao ar livre na sombra em blocos de concreto destinados a construcdo de silos

verticais para o trago 1:3.

. sUbMErsSO

" ® aoar livrena sombra
& e
o % 3,00 ~\ g :
2 9 | ;
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0 7 14 21 28

Tempo de Cura (dias)
FIGURA 4.3 - Resisténcia média a compressao do bloco de concreto com trago 1:3 com cura

submersa € ao ar livre na sombra.



« Blocos de concreto confeccionado com traco 1:4 com cura submersa e ao ar livre

na sombra

De acordo com a Figura 4.4 observa-se que a resisténcia a compressao foi
influenciada ao submeter 05 blocos de concreto a cura submersa. Percebe-se ainda que aos 28
dias de cura, a resisténcia a compressdo dos blocos foi acrescida em 52% quando colocados
na cura por submersdo. De acordo com 08 resultados observados deve-se utilizar o sistema de

cura submersa na confecgdo de blocos de concreto destinados a construgio de silos verticais

para 0 trago 1:4.

A’
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= 4007 38
o B m a0 ar livicna sombra 3
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8 O’OO : T T — 1
0 7 14 21 28

Tempo de Cura (dias)
FIGURA 4.4 - Resisténcia média 4 compressdo do bloco de concreto coml trago 1:4 com curd

submersa € a0 ar livre na sombra.

= Blocos de concreto confeccionado com traco 1:6 com cura submersa ¢ a0 ar livre

na sombra

Observa-se na Figura 45 que ocorreu um acréscimo  na resisténcia @
compressao em fungdo do tempo de cura para o sistema a0 ar livre na sombra, enquanto no

sistema submerso fato observado apos os 21 dias ¢ em seguida a taxa de crescimento

diminuiu.
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FIGURA 4.5 - Resisténcia média a compressao do bloco de concreto com trago 1:6 com cura

submersa e ao ar livre na sombra.

423 - Resisténcia ao cisalhamento

A resisténcia ao cisalhamento nao € muito importante para O concreto, porém

no bloco de concreto em estudo que se destina 3 construgao de silos cilindricos em fazendas ¢

de grande importéancia, pois a pressao horizontal, devido a acdo do produto armazenado, ira

provocar uma forga de tragdo nos blocos. A geometria proposta para 08 blocos tem a

finalidade suportar O esforgo de tragao, logo ¢ justificavel analisar de maneira detalhada o

comportamento desses tragos € cura com relagdo a resisténcia ao cisalhamento, que poderdo

ser empregados na construcio de silos em qualquer local do Brasil.

Através da analise de variancia (teste F), verificou-se que¢ para O nivel de 1% ¢ 5% de

probabilidade houve uma diferenga significativa na interacdo entre oOs tragos ¢ a cura (Tabela

B1, B2, B3, B4 e B5 no anexo B).

423.1 - Blocos de concreto'confeccionados com trago 1:3, 114 € 1:6 com dois tipos de

cura (submersa ¢ ao ar livre na sombra).



Analisando o efeito do trago € da cura nos blocos de concreto, verificou-se por
meio de analise estatistica utilizando o teste "E" que ocorreu diferenca significativa na
resisténcia ao cisalhamento para O fator trago ¢ cura ao nivel de 1% de probabilidade ¢ na
interagdo cura X trago uma diferenca significativa a0 nivel de 5% de probabilidade. A
comparagdo das médias para o fator cura, mostrou que o tratamento submerso foi superior a0
tratamento ao ar livre na sombra ¢ difere significativamente a0 nivel de 1% de probabilidade
pelo teste de Tukey. Para o fator trago verificou que o trago de 1:3 obteve resisténcia ao
cisalhamento superior aos demais e na interagao, a cura submersa com 0 trago de 1:3 foi
superior as demais combinagdes € difere significativamente a0 nivel de 5% de probabilidade

pelo teste de Tukey (os dados encontram-s¢ no Anexo B).

e Blocos de concreto confeccionado com (raco 1:3 com cura submersa ¢ a0 ar livre na

sombra

A resisténcia ao cisalhamento foi influenciada ao submeter 0S blocos de
concreto a cura submersa, como pode ser observado na Figura 4.6. Verifica-se ainda, um
acréscimo de 18% nos blocos de concreto exposto a cura submersa em relagao a cura natural.
De acordo com 08 resultados obtidos a cura submersa € o sistema aconselhado para utilizar na

produgao de blocos de concreto com trago de 1:3.
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FIGURA 4.6 - Resisténcia ao cisalhamento do bloco de concreto com traco 1:3 com cura

submersa € ao ar livre na sombra.

s Blocos de concreto confeccionado com trago 1:4 com cura submersa ¢ a0 ar livre na

sombra

Verificou-se que a resisténcia ao cisalhamento foi influenciada ao submeter 03
blocos de concreto a cura submersa, como pode scr observado na Figura 4.7. Tem-se ainda,
um acréscimo de 17% nos blocos de concreto exposto a cura submersa em relagdo & cura ao ar
livre na sombra. De acordo com OS resultados obtidos a cura submersa ¢ o sistema

aconselhado para utilizar na produgdo de blocos de concreto com trago de 1:4.
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FIGURA 4.7 - Resisténcia ao cisalhamento do bloco de concreto com trago 1:4 com cura

submersa € ao ar livre na sombra.
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o Bilocos de concreto confeccionado com traco 1:6 com cura submersa ¢ a0 ar livre na

sombra

A resisténcia ao cisalhamento fol influenciada quando variou o tipo de cura,
como pode ser observado na Figura 4 8. Verificou-s€ ainda, um acréscimo de 21% nos blocos
de concreto exposto a cura submersa em relagdo a cura hatural. De acordo com os resultados
obtidos a cura submersa ¢ o sistema aconselhado para utilizar na produgao de blocos de

concreto para a construgdo de silos cilindricos com trago de 1:4.
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© 2
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1

0 1 2 3 4 5 ¢ 1 8 9 0

Namero de amostras
FIGURA 4.3 - Resisténcia ao cisalhamento do bloco de concreto com trago 1:6 com curd

submersa ¢ ao ar livre na sombra.

4.72.4 - Absorgao e teor de umidade por imersao

O valor encontrado para a absor¢ao ¢ teor de umidade de um componente pode
variar conforme O método aplicado. No presente trabalho, optou-se ¢m realizar o ensaio €m
blocos inteiros, conforme 2 MB-3459, no qual representa melhor a realidade quando
comparado com ensaio feitos em amostras tipo corpo-de-prova ou em pedagos testemunhos.

Observa-se na Figura 4.9 uma tendéncia da absor¢do aumentar a medida que
se diminui O trago (teor de cimento), percebe-se ainda que para 05 dois tipos de cura ao

diminuir o teor de cimento obtém-se uma igualdade na absorgao.
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FIGURA 4.9 - Relagao entre a absorgao de agua de blocos de concreto em fungao do trago ¢

da cura

Observa-se na Figura 4.10, que o teor de umidade decrescer a partir do
momento que aumenta O trago (teor de cimento), nota-s¢ também que O tipo de cura
influenciou, pois observou uma umidade maior quando a cura foi submersa, no entanto

quando diminui o teor de cimento no caso do trago 1:0 a umidade ¢ praticamente igual nos

dois tipos de cura.

@ submerso

20 ar livre na sombra

N N @
o o ©

Umidade (%)
5 o

o
3]

0,0

1:3 1:4 1:6

Tipos de tragos

FIGURA 4.10 - Relagdo entre o teor de umidade versus tragos para 0s dois tipos de cura

utilizados
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4.3 - Analise dos tragos sugeridos para a moldagem de blocos de acordo com as

normas

Para a geometria dos blocos em estudos ndo ha normas especificas para @
realizacdo de ensaio de compressao, entdo, foi desenvolvido um sistema para obter a
resisténcia a compressao dos blocos de concrelo, conforme indicado 1o item 3.7, para quc
pudessem adotar as normas NBR 7173 ¢ NBR 7171. Consta na tabela 4.8 os valores

admisstveis de resisténcia a compressao € absorcdo de agua e suas recomendagdes.

TABELA 4.8 - Valores admissivels para resisténcia a compressao € absor¢do para blocos.

NBR 7173 média> 2,5 MPa

Resisténcia a compressio Individual > 2,0 MPa
NBR 7171 média > 1,0 MPa

Absorc¢io de agua NBR 7173  média = 10%
Individual < 15%

O esforgo de compressao das paredes de silos verticais deve ser calculado
considerando 0 ofeito da forga de atrito do produto sobre a superficie da parede mais 0 peso
proprio do material da parede.

Os blocos confeccionados com trago 1:3 e submetidos aos dois tipos de cura
estudados ¢ O trago 1:4 com cura submersa obtiveram resisténcia a compressao igual ou
superior a recomendada pela a NBR 7173. Os blocos de concreto com trago de 1:4 ¢ 1:6 que
ndo atingiram a resisténcia exigida pela norma citada anteriormente, noO entanto obteve
resisténcia superior a norma dos blocos ceramicos (NBR 7171). Dados apresentados na

Tabela 4.9.
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TABELA 4.9 - Tragos sugeridos para fabricagdo dos blocos

Resisténcia a compressao (MPa) Resisténcia ao cisalhamento (MPa)
Tragos Submerso Ao ar livre na sombra Submerso Ao ar livre na sombra
13 3,23 3,05 0,58 0,49
1:4 2,50 1,63 0,53 0,45
1:6 1,24 1,14 0,46 0,38

Para o calculo das pressoes, utilizou-s¢ a norma 1SSO 11697 (Bascs for Design
of Structures — Loads Due to Bulk Materials)
A Figura 4.11 apresenta a distribuicdo da pressao na parede de um silo

cilindrico com 4m de altura ¢ relagao altura/diametro igual a 1.

Pressio do produto com a parede em

(KPa)
0,00 1,00 2.00 3.00 4,00 5,00 6,00
. 1,

o 0,0 = e
R7 ‘ |
o 1,0 i
o i
© 2,0 i
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= 3.0 i
= | !
= 4.0 14—
€
~~ 5.0 '

FIGURA 4.11 - Distribuigdo da pressao de atrito do produto com a parede do silo

Observa-se na Figura citada acima que a pressao maxima de atrito na parede
atua na base do silo correspondendo a 4.8 KPa sendo a pressao devido ao peso proprio dos
blocos igual a 45,5 KPa, desta forma a pressao total ¢ igual a 50,3 KPa (dados calculados no
item resisténcia a compressdo no anexo C). Portanto, a resisténcia a compressao requerida no
ponto critico do silo as especificagoes citadas ¢ bem inferior as obtidas nos blocos de conereto

estudados, conforme s¢ observa na Tabela 4.9. Desta forma, quanto a resisténcia @



compressao, todos os tragos e tipos de cura estudados para 05 blocos de concreto podem ser
utilizados em construgdes de silo cilindricos com as dimensoes utilizadas.

Para o calculo do esforco de tragao circunferencial (na parcde dos silos) devido

ao produto armazenado € necessario determinar a pressao horizontal maxima, conforme a

equagao 03.

Pressao horizontal(KPa)
0,00 10,00 20.00 30.00

0.0 - - = e
0,5 +
1.0

(P » i)

Profundidade do silo(m)
[ye)
o

20,36

= W
[« IR ]

FIGURA 4.12 - Grafico da pressao horizontal de descarregamento No silo

Observando-s¢ a Figura 4.12, para cada proﬁmdidade, tem-se¢ uma pressao
horizontal (P, hi) que provocarz’x um esforgo de tragao (Ty). Desta forma a pressao horizontal
maxima atuara na profundidade igual a 4,0 m, na base do silo, correspondendo a 20,36 KPa ¢
utilizando a equagao 12 encontra-s€ O esforco de tragao igual 8,144 KN, que corresponde a

uma tensdo de tragdo de 407 KPa (anexo €

De acordo com 0 qu€ foi exposto acima pode observar que os tragos estudados,
com excegdo do trago 1:6 com cura ao ar livre na sombra, todos possuem resisténcia ao

cisalhamento superior ao esforgo de tragao que ocorrera no silo. Conseqiientemente 08 blocos
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de concreto com tragos ¢ cura poderdo ser utilizados na execucdo de silo cilindrico de 4 m de
altura e 4m de diametro.

Como na construgao de silos cilindricos de alvenaria € necessaria colocagdo
de viga circular de concreto armado na base € 1o topo, tornando este local mais rigido, logo
esta técnica construtiva quxiliara o emprego de bloco de concreto com trago 1:6 com cura a0
ar livre na sombra, pois neste a resisténcia ao cisalhamento € um pouco inferior a resisténcia
exigida (de servico), conforme dados apresentados na Tabela 4.9.

Para os blocos cm estudo destinados a construgao de silos cilindricos para
armazenamento de graos fol necessaria analisa-lo com relagdo a absorcdo, desta forma
utilizou-se a NBR 7173, a qual recomenda que a média deve ser = 10% e individual < 15%.
Na Tabela 4.10 consta os valores de absorgdo ¢ teor de umidade adquiridos nos ensalos.
Observa-se que 08 tragos 1:3 ¢ 1:4 nos dois tipos de cura atendem as exigéncias da referida
norma, enquanto 0 traco 1:6 ndo alcangou O limite estabelecido. Portanto, para 0 blocos de
concreto com 1ragos 1:3 e 1:4 podem ser utilizados na construgdo de silos cilindricos, nO qual
possuiram boa impermeabilidade ¢ ndo provocardo danos aos graos armazenados, devido a

migragdo de umidade.

TABELA 4.10 - Valores médios da absorgao ¢ teor de umidade

Absorgao (%)

—

Ao ar livre na sombra

Tragos Submerso
10 9

1:3

1:4 10 10
1 11

1:6

e

Observou-s¢ Nno ensaio do cisalhamento que as paredes com trago de 1:3 0
rompimento ocorred na argamassa de assentamento, €m relag@o ao trago 1:4 em alguns casos
ocorreu na argamassa © em outros no bloco, 1o entanto no trago de 1:6 o rompimento ocorreu

diretamente no bloco conforme esta indicada na Figura 4.13.
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5. Conclusio

Nas condigdes do presente trabalho concluir-se:

2 A forma geométrica dos blocos de concreto estudados se mostrou adequada

para Construgao de silos cilindricos;

2 A inclinagdo de 6° na superficie da base ¢ do topo dos blocos de concreto
melhora a amarragao da parede do corpo do silo, como também aumenta a resisténcia ao

esforgo de tragao circunferencial;

dados para confeccao de blocos de concreto,

2 Os tragos 1:3 ¢ 1:4 estu

atenderam as recomendagdes da NBR 7173.

destinados a construgio de silos,

= A cura submersa proporcionou melhor resisténcia 20 cisalhamento ¢
s tragos estudados. Enquanto a cura natural obteve desempenho

compressao para todos ©
satisfatorio para o trago de 1:3.

= Os blocos de concreto confeccionados com trago 1:3, submetidos aos dois
tipos de cura estudados atingiram a resisténcia a compressao superior a minima exigida pela
NBR 7173. Enquanto 0S blocos feitos com trago 1:4 e cura submersa alcangaram a resisténcia

a citada acima.

minima recomendada pela norm

= Todos os tragos ¢ tipos de cura estudados em blocos de concreto para
construgdo de silos cilindricos, com dimensdes propostas, obtiveram resisténcia superior a

necessaria em silos com as dimensdes estudadas;



-~
wh

dois tipos de cura cm blocos de

=» Para 0s tragos 1:3 e 1:4 submetidos aos
concreto para construcdo de silos cilindricos, nao s¢ verificou grandes variagdes na resisténcia

a0 cisalhamento,

= De acordo com 05 tragos ¢ O tipos de cura estudados para @ obtengdo de
blocos de concreto para construgdo de silos cilindricos com dimensdes propostas, obteve-se
resisténcia ao cisalhamento superior (com excecao do trago |:6 e cura ao ar livre na sombra) a

ocado pelo esforgo de tragao.

tensao atuante nas paredes do silo prov

Sugestoes para futuras pesquisas:

1. Construgao de um prototipo para realizagdo de analise de pressocs ¢ esforgos

de compressao € cisalhamento.

2. Realizar uma analise de viabilidade econdomica para confeccdo dos blocos de

o de silos cilindricos em fazendas.

concreto estudados na construga

duos de borracha aos tragos

3. Estudar a possibilidade de incorporar resi

estudados para @ confecgio de blocos de concreto.
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ANEXO A
Tabelas da Analise Estatistica (Teste I ¢ teste de Tukey)

TABELA Al - Analise de varidncia da resisténcia a compressdo para blocos de concreto

comtrago 1:3, 1:4 ¢ 1:6 com dois tipos de cura (submersa e ao ar livre na sombra).

QUADRO DE ANALISE

F.V GL  SQ QM I
Fator1(F1) 2,38522 238522 59,4310 **
Fator2(F2) 4818686 24,09343  600,3262 e
Fator3(F3) 11,11251 555625 138,4429 %%
Int. F1xF2 0,78364 039182  9,7628 **

Int. F2xF3 1,14118 0,28530 7,1086 **
Int. F1x2x3 0,45838 0,11460 2,8553 *
Residuo 90 3,61205 0,04013

1
2
2
2
Int. F1xF3 2 0,09997 0,04998 1,2454 ns
4
4

## = gignificativo a0 nivel de 1% de probabilidade
* = significativo ao nivel de 5% de probabilidade

ns = nio significativo
Fator 1 = cura

Fator 2 = trago
Fator 3 = idade

1 88944 a
2 ,59222 b
DMSI = 0,07688

1 2,59833 a
2 1,65528 b
3 0,96889 ¢



ANEXO B
Tabelas da Analise Estatistica (Teste F e teste de Tukey)

Tabela B1 - Analise de variancia da resisténcia ao cisalhamento para blocos de concreto
com trago 1:3 com cura submersa ¢ a0 ar livre na sombra.

QUADRO DE ANALISE

Fator1(F1) 1 0,08402 0,08402 572,5837 **
Fator2(F2) 2 0,12981 0,06491 4423216 **
Int. F1xF2 2 0,00101 0,00050 3,4369 *
Residuo 48 0,00704 0,00015

Total 53 0,22189

#* = gignificativo ao nivel de 1% de probabilidade
* = significativo ao nivel de 5% de probabilidade
ns = ndo significativo

Fator 1 = cura
Fator 2 = trago

------------------------ MEDIAS E MEDIDAS --- -

Meédias do fatorl
1 0,52222 a
2 0,44333 b

1 0,53889a
2 0,49000 b
3 041944 ¢



Trago
CULQ ==-mnmmmmmmmmmsm=m=ss=mmmsm=s=ssssossmssssoosossmsonmonomTTITT
1:3 1:4 1:6
Submersal  0,5844 aA 0,5267 aB 0,4556 aC
Ao ar livre  0,4933 bA 0,4533 bB 0,3833 bC

DMS para colunas = 0,01 15 DMS para linhas = 00138
Classific.c/letras mintusculas Classific.o/letras maiusculas

MG = 0,48278 CV% = 2,50915
OBSERVACAOQ: Médias scguidas pela mesma letra nio difcrem cstatisticamentc entre si
SIGLAS E ABREVIACOES:

CCT = Centro de Ciéneias ¢ Tecnologia

UFPB = Universidade Federal da Paraiba
[.V. = Fonte de¢ variagdo G.L. = Graus de liberdade
G.L. = Graus de liberdade ~ S.Q. = Soma de quadrado
$.Q. = Soma de quadrado Q.M. = Quadrado médio
F = Varidavel doteste ¥ MG = Mcdia geral

CV% = Cocficiente de variagdo cm %

DMS = Difcrenga minima signilicativa

REFERENCIA BIBLIOGRAFICA DO ASSISTAT:

Silva, F.de A.S.c. The ASSISTAT Software: statistical assistance.
In: INTERNATIONAL CONFERENCE ON COMPUTERS IN AGRICULTURE. 6.
Cancun. 1996. Anais... Cancun: Amcrican Socicty of Agricultural
Engincers, 1996. p.294-298.



ANEXO C

C1 - Calculo das pressdes em um silo de blocos de concreto para o armazenamento de
milho, utilizando a Norma ISO 11697 (1995).

Caracteristicas do silo
Produto : Milho

Altura do silo : 4m
Diametro do silo: 4m
Relagdo H/D : 1

Utilizando a norma ISO 11697 (1995), de acordo com o item. 2.3.2.3, tem-se 0s scguintes
calculos de pressdes.

TABELA C1 - Pressdes atuantes no silo

Z (m) YR/p Phc(KPa) Pvc(KPa) PWc(KPa) Phd(KPa) PWd(KPa)
0,0 28,33 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,5 28,33 2,44 4,06 0,73 3,41 0,80
1,0 28,33 4,67 178 1,40 6,53 1,54
1,5 28,33 6,70 11,17 2,01 9,39 2,21
2,0 28,33 8,57 14,28 2,57 11,99 2,83
2,5 28,33 10,27 17,11 3,08 14,37 3,39
3,0 28,33 11,82 19,70 3,55 16,55 3,90
3.5 28,33 13,24 22,07 3,97 18,54 4,37
4,0 28,33 14,54 24,24 4,36 20,36 4,80
K1 0,60 0,18

M 0,30
/ 8,5 KN/m”®
R 1 m
C 1.4
Distribuigdo das Pressdes no Silo para K= 0,60 Distribuigdo das Pressoes de Atrito do Produto com a
‘ Pressio horizontal(Kpa) | Paredes do Silo
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 1
Press&o do produto com a parede(KPa)
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00
00 i el i e e
’ 05
E 1,0
S % 20
g 3
2 S 05
< e
| 2
3,51
4,0 4
45 |

FIGURA ANEXO C - Representagdo grafica da pressao horizontal de descarregamento

(Phd) e a pressdo do produto com a parede de descarregamento (Pwd).



C2 - Calculo das tensdes de compressio ¢ tragio provocada pelo silo analiticamente

o Tensdo de Compressao

A tensdo de compressdo no silo € provocado pelo peso proprio (P,) e pela

pressdo do produto com a parede (Pyaq).

O-c — o-pp + })wc/

Como 0 Pp, = Yploeo hsito , temos:

e Massa especifica do bloco (ypioco)

Massa do bloco Area(mz) Peso proprio(kgf) Tensdo(Pa)
9,035 0,04 180,70 45175,00
9,125 0,04 182,50 45625,00
9,370 0,04 187,40 46850,00
9,380 0,04 187,60 46900,00
9,115 0,04 182,30 45575,00
8,970 0,04 179,40 44850,00
9,095 0,04 181,90 45475,00
9,245 0,04 184,90 46225,00
8,880 0,04 177,60 44400,00
9,040 0,04 180,80 45200,00
9,030 0,04 180,60 45150,00
8,910 0,04 178,20 44550,00

meédia 181,99 45497,92

Como a Pwd = 4800 Pa (Tabela C1), teremos que O.= 50297,92 Pa ou

seja G = 0,05 MPa.

e Tensdo de tragao

A tensdo de tragdo no silo ¢ provocado pela pressio horizontal de

descarregamento (Ppy).

— i o P
O-T—A onde 1 = 2, logo temos:



. 20360x4x0,2
FuS oy T

8144N ' entdo substituindo na equagio da
tensdo temos:

8144

e e — = & = x
Or = 9.2x01 = Or = 407200Pa = oy = 0,407MPa



TABELA A4 - Analise de variancia da resisténcia a compressio para blocos de concreto
com trago 1:6 com cura submersa e ao ar livre na sombra

QUADRO DE ANALISE

F.V. G.L. S.Q QM. F

Fatorl (F1) 1 0,34027 0,34027  111,5280 **
Fator2 (F2) 2 1, 71770 0,85885 2814985 **
Int. FIxF2 2 0,04967 0,02484 8, 1407 **
Residuo 30 0,09153 0,00305

Total 35 2,19918

** = significativo ao nivel de 1% de probabilidade
* = significativo ao nivel de 5% de probabilidade
ns = ndo significativo

MEDIAS E MEDIDAS

M¢édias do Fator 1

1 1,06667 a
2 0,87222 b

DMS = 0,03763

Mcédias do Fator 2
| 0,67250 ¢
2 1.04417 b
3 1,19167 a

DMS = 0,05549

Média de Iteracio

Fator 2
Fator 1 7 dias 21 dias 28 dias
1:4 (S) 0,8167 aC 1,1383 aB 1,2450 aA
1:4 (A) 0,5283 bC 0,9500 bB 1,1383 bA
DMS para colunas = 0,0652 DMS para linhas = 0,0785
Letras mintsculas Lctras Maiusculas
MG = 0,96944 CV% = 5,69768

OBSERVACAO: Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si



