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Resumo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Atualmente estima-se que 25% da produção de grãos produzidos no Brasil, são perdidos nas 

fases de colheita e pós-colheita, parte desta perda referente ao armazenamento, pode ser 

minimizada, caso o país estimule a cstocagem da produção nas próprias fazendas. Para isso é 

necessário ter disponível tecnologia simples, entre as quais, a de construção de silos para que 

se possa construir nos locais dc produção. 

Com intuito de colaborar para uma política de armazenagem de grãos em fazendas, o presente 

trabalho tem o objetivo de estudar blocos de concreto para serem utilizados na construção de 

silos cilíndricos de alvenaria. Logo foi desenvolvido um bloco com geometria especial para 

se utilizar em silos cilíndricos, c analisando-sc a absorção dc água , as resistência à 

compressão e tração dos blocos confeccionados com traço de 1:3, 1:4 e 1:6 submctendo-os a 

dois tipos de cura: natural e submersa. 

Dentre os traço estudados para confecção de blocos de concreto o único que não atingiu 

resistência à compressão exigida pela NBR 7173 foi o traço 1:6, mas a resistência dos blocos 

em todos os traços foram superior aos esforços atuante no silo com dimensões estudadas. 

Enquanto que para resistência à tração não há norma especifica, com isso foi desenvolvida 

uma metodologia para simular o esforço de tração que as paredes dos silos cilíndricos estão 

submetidos e o blocos que foram moldados com traço 1:3 e 1:4 obtiveram resistência superior 

a necessária para um silo de 4m dc altura e relação altura /diâmetro igual a 1. 

Palavras chaves: armazenamento, silo e bloco de concreto 



A B S T R A C T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Nowaday it's estimated that 25% o f 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 i f the country 

stimulate stocking up the production in the farms. So it's neccssary to havc a simple 

technology available, as the construction o f bin in the production places. 

In order to help a crop storage politic in the farms, in the prcscnt work we studied concrcte 

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 o f the 

blocks were analyzed they were made with 1:3, 1:4 and 1:6 mixture and then submitted to two 

types o f 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 o f the block with ali mixture was superior to 

the efforts in a bin with the same dimensions. 

There isn't an specilic 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 onc required to an bin 

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

Kcy words: storage, bin and concrcte block 
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ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ASSESSORIA \ & 
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1.1 Considerações Iniciais 
C a m p i n a 

h l 

A busca por soluções que impliquem no aumento racional da produtividade c 

na eliminação de desperdícios c condição fundamental para o desenvolvimento tecnológico de 

qualquer País que pretende se modernizar. O setor dc armazenagem de grãos em fazendas 

constitui uma prática tanto para complementar a estrutura armazenadora quanto para 

minimizar as perdas em quantidade c qualidade a que estão sujeitos os produtos colhidos. 

Sabe-se que no Brasil essas perdas chegam a 25 % ou mais devido à falta destas unidades 

armazenadoras (silos). 

Em geral, os silos utilizados para a armazenagem de grãos em fazendas 

apresentam baixa relação entre a altura do silo e seu diâmetro ou lado (0,75 a 1,5) e fundo 

plano. De acordo com C A L I L (1987), isto se justifica pelo grande aumento da capacidade do 

silo com aumento do seu diâmetro c também porque a manipulação de silos baixos é mais 

fácil e de menor custo. 

Os silos podem ser projetados de diversos materiais como madeira, argamassa 

armada, concreto, aço e acrílico, mas a predominância é a utilização de silos metálicos cm 

chapas galvanizadas corrugadas. Segundo Haynal (1989) o custo de silos de concreto armado 

só é economicamente viável 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 às condições Brasileiras. 

De acordo com DINIZ (2001), uma unidade armazenadora, tecnicamente 

projetada e convenientemente localizada, constitui uma das alternativas para aumentar os 

retornos económicos dos sistemas produtivos de grãos. Além de propiciar a comercialização 

O 
.—í 

CQ 
CD 

è 
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da produção em melhores períodos, evitando as pressões naturais do mercado na época de 

colheita, a retenção de produtos na propriedade. Quando tudo isto é bem conduzido apresenta 

vantagens como: 

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

=> Economia de transporte, uma vez que os preços dos fretes aumentam 

durante o período da safra; 

=> Custo do transporte reduzido pela diminuição de impurezas e excesso dc 

água pela secagem; 

=> Possibilidade de obtenção de financiamento por meio das linhas de créditos 

próprias para a pré-comercialização; 

=> Maior rendimento na colheita, por evitar a espera dos caminhões nas filas 

das unidades coletoras ou intermediárias. 

Diante destas vantagens ainda existem diversos fatores que contribuem para o 

baixo índice de armazenagem de grãos nas fazendas. Estima-se que menos de 5% da produção 

agrícola do País é estocada em fazendas, enquanto que no Canadá, por exemplo chegar a 

atingir 80% da produção. 

1.2 Objetivo e Justificativa da Dissertação 

O objetivo principal da dissertação é contribuir para o desenvolvimento 

tecnológico dos processos construtivos de silos circulares verticais de alvenaria não armada 

de bloco de concreto. Os principais fatores que influenciaram nesta escolha estão relacionados 

a seguir. 
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=> Inexistem no Brasil, os pré-requisitos que induzem ao emprego de blocos de 

alvenaria estrutural não armada na construção de silos; 

=> A utilização da alvenaria não armada é mais simples, racional e de menor 

custo que a alvenaria armada; 

=> A posição de destaque que os blocos de concreto possuem atualmente no 

cenário da construção civil; 

=> Disponibilidade de matérias-primas praticamente em todo território 

nacional; 

=> Facilidade de domínio da tecnologia de fabricação e aquisição de 

equipamentos apropriados á produção de bloco de qualidade e no caso do bloco que estamos 

estudando a mão de obra é de fácil execução; 

=> Possibilidade de difusão da tecnologia aos pequenos produtores e/ou 

associação de classe. 

Para tanto, decidiu-se estudar alguns aspectos considerados fundamentais para 

o domínio desta tecnologia. Em primeiro lugar, julgou-se necessário discutir a importância do 

desenvolvimento deste bloco de concreto para o desempenho da alvenaria c a necessidade de 

conhecimento da tecnologia de produção dc blocos, no qual considera que a consolidação dos 

conhecimentos básicos a este respeito c fator essencial para o aumento do armazenamento dc 

grãos 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 

influência sobre a resistência do bloco de concreto, como o processo de moldagem e 

desmoldagem do bloco e o tipo de cura. 

Para atingir o objetivo proposto dc modo a permitir uma análise fundamentada 

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



experimental. Os experimentos foram realizados em laboratórios e em uma fábrica de Pré-

moldados , na qual foram moldados os blocos e tiveram por objetivo principal a investigação 

dos seguintes aspectos: 

=> Fazer uma analise e um bom acompanhamento na produção dos blocos de 

concreto para que não ocorra interferência na resistência à compressão e ao cisalhamento dos 

blocos; 

=> Compara de forma lógica a diferença na obtenção da resistência a 

compressão c a tração dos blocos confeccionados com traços diferentes e com dois tipos de 

cura. 

1.3 Estruturação do Trabalho 

Para cumprir os objetivos elaborados, os capítulos da dissertação foram 

sistematicamente organizados e divididos da seguinte maneira: 

No capítulo 2 , encontra-se a revisão bibliográfica, na qual subdivide em dois 

itens, nos itens 2.1 e 2.2 descreve-se a tecnologia empregada na produção de blocos de 

concreto, o surgimento e sua evolução, o crescimento da sua produção no Brasil, os principais 

componentes que constituem o bloco, e por fim, uma análise de suas propriedades para 

adquirir blocos de concreto em perfeitas condições para a construção de silos circulares de 

alvenaria. No item 2.3 realizou-se uma revisão bibliográfica sobre as pressões distribuídas no 

silo, bem como a determinação dos principais parâmetros para a realização do cálculo das 

pressões, e com isto, a importância do cálculo das pressões para a determinação da resistência 

a compressão e ao cisalhamento no bloco dc concreto. 
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No capítulo 3, encontram-se os materiais c métodos empregados na etapa dc 

produção de blocos de concreto, dimensionamento da forma manual para a produção, bem 

como o estudo comparativo de traços diferentes com dois tipos de cura para se verificar as 

melhores condições em obter blocos em perfeitas condições, com resistência superior ou igual 

à recomendada por norma. Encontra-se ainda, a metodologia empregada para determinar as 

principais características físicas e mecânicas do bloco cm estudo como compressão, 

cisalhamento, absorção, teor de umidade entre outras. 

No capítulo 4 encontram-se os resultados adquiridos experimentalmente e 

analiticamente e a discussão dos mesmos. 

No capítulo 5 as conclusões que foram tiradas sobre o bloco em estudo e 

sugestões para pesquisas futuras. 

Finalmente, no capítulo 6 as referencias bibliográficas utilizadas para o 

desenvolvimento da dissertação. 
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2 . Revisão Bibliográfica 

2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.1 Blocos dc concreto para alvenaria sem função estrutural 

2.1.1 - Conccituação 

A ideia básica que estabelece a diferença entre blocos dc concreto c tijolos 

cerâmicos empregados na construção dc paredes de alvenaria é a maneira como os dois são 

executados na obra: o tijolo pode ser manuseado facilmente com apenas uma das mãos 

quando o mesmo está sendo assentado; o bloco tem que ser assentado com as duas mãos cm 

função de sua geometria e o seu peso (MEDEIROS, 1993). 

Outras diferenças encontradas é que os blocos dc concreto são mais 

amplamente utilizados, já que podem ser fabricados cm qualquer lugar, tem custo bastante 

compatível e apresentam ótimas resistências. Por outro lado, os blocos cerâmicos apresentam 

um desempenho superior em conforto térmico e acústico. Entretanto, apresentam um custo 

mais elevado (na maioria das vezes), são fabricados nos locais onde existe argila de ótima 

qualidade. Geralmente conseguem obter boas resistências em relação aos blocos de concretos, 

nem definem uma dimensão padrão, causando com isto algumas inseguranças ao construtor. 

A norma Brasileira NBR 7170 (ABNT, 1993) define tijolos como sendo uma 

unidade de dimensões máxima de 250x120x55 mm (comprimento x largura x altura). A 

Norma Britânica BS 3921 (1974) utiliza-se também do conceito dc dimensões máximas para 

definir tijolos, modificando entretanto, os valores de suas dimensões como sendo 337,5 x 225 

x 112,5 mm (comprimento x largura x altura). 

A norma Britânica BS 6073 (BSI, 1981) define blocos de acordo com as suas 

dimensões. Afirma ainda que bloco é uma unidade de alvenaria que excede as dimensões 

máxima dos tijolos, seja no comprimento, largura e altura. Ressaltando que a altura não deve 
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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 A B N T 6136 (ABNT, 1994) define blocos vazados como sendo aqueles que 

possuem furos prismáticos perpendiculares à face que os contêm e cuja seção transversal 

média útil é inferior a 75% da seção 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 dimensões e geometria (MEDEIROS, 1993). 

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

seguinte definição para o bloco em estudo. 

"Bloco de Concreto é a unidade de alvenaria constituída pela mistura homogénea, 

adequadamente proporcionada, de Cimento Portland, Areia e Água, conformada 

através da compactação manual e possuem dimensões superiores a 250 x 120 x 55 

mm (comprimento x largura x altura)". 

2.1.2 - Classificação 

A Norma Brasileira NBR 6136 (ABNT, 1994) define blocos vazados para 

alvenaria c também especifica as suas dimensões padronizadas, mantendo as suas dimensões 

modulares nominais de 200 mm para altura e 200 a 400 mm para o comprimento c especifica 

larguras entre 150 e 200 mm. 

A Norma Britânica BS 6073 (BSI, 1981) também classifica blocos dc concreto 

segundo as suas dimensões. Ao analisar as possibilidades dc combinação dimensional 
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especificada nesta norma, pode-se chegar a 58 tipos diferentes de blocos. Um número bem 

superior ao da ABNT que especifica apenas 21 tipos de blocos. 

Segundo MEDEIROS (1994) uma tipologia muito variada dc blocos 

padronizados pode trazer confusão aos usuários, principalmente àqueles sem formação técnica 

específica. Para os profissionais ligados às atividades de projeto, entretanto, várias formas de 

blocos podem apresentar uma maior liberdade na concepção dos elementos para edificação. 

Para o fabricante, estes tipos de blocos podem causar complicações na produção exigindo um 

grau mais elevado de organização e gerenciamento das atividades utilizadas na produção. 

A norma NBR 6136 (ABNT, 1994) apresenta ainda uma classificação para os 

blocos de concreto segundo a sua resistência e característica superficiais. Para esta norma os 

blocos podem ser de classe A e classe B. Blocos de classe A são aqueles que apresentam 

resistência característica à compressão - - igual ou superior a 6 MPa c possuem textura 

superficial lisa, podendo ser usados em alvenaria aparente; já os blocos da classe B possuem 

resistência característica à compressão - igual ou superior a 4 MPa e textura superficial 

rugosa, necessitando dc revestimento. Estas especificações são para alvenaria com função 

estrutural. Enquanto a Norma A B N T 7173, normaliza c especifica Blocos de Concreto Sem 

Função Estrutural cuja média dos resultados de resistência deverá ser no mínimo de 2,5 MPa, 

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

2.1.3 - Tipos de blocos 

De acordo com a MULT1BLOCOS (Industria c Comércio de Artcfàtos dc 

Concreto Ltda.) os blocos de concreto podem ser encontrados em uma gama variada de 

formas, tamanhos, padrões, texturas e cores, tanto com ou sem função estrutural como 

decorativo ou de vedação. 



Estes variados tipos de blocos permitem o uso do mesmo em praticamente todo 

tipo de obra. Por exemplo: edificações térreas, sobrados, edifícios de grande altura, 

residências, escolas, igrejas , indústrias, pisos, silos e tanques. 

Qualquer que seja o tipo de bloco a ser usado nestas edificações, o fabricante 

deve atentar para o controle da graduação, proporção e limpeza dos agregados, da qualidade 

de água e do cimento, tempo dc mistura, compactação das camadas (no caso dc serem 

moldados manualmente), condições de cura e cstocagem. 

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

abaixo: 

Septo Longitudinal zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

>Mí 

Compr imento zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

<zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA > zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

X ZJ  
FIGURA 2.1 - Nomenclatura dc partes e dimensões de um bloco de concreto (NCMA, 1988) 

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

são indicadas na seguinte ordem largura, altura e comprimento. 

2.1.4. - Propriedades dos blocos de concreto 

As qualidades encontradas nos blocos de concreto são conhecidas cm todo 

mundo como sendo: alta resistência mecânica, grande durabilidade, boa resistência ao fogo, 

7 T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

71 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-> 



10 

isolamento térmico c acústico, precisão dimensional c dimensões perfeitamente modulares. 

Mais para que isto ocorra os blocos devem ser produzidos adequadamente e sempre seguindo 

as recomendações impostas pelas normas (MEDEIROS, 1993). 

Os blocos de concreto são de fácil utilização e podem adequar-se facilmente 

aos requisitos exigidos para a execução da alvenaria nos mais diferentes projetos, através de 

soluções simples e económicas (MEDEIROS, 1993). 

Nos itens a seguir discutir-sc-ão as principais propriedades que envolvem o 

bloco em estudo como: a resistência à compressão, resistência à tração, capacidade de 

absorção, e outras propriedades como durabilidade e estética arquitetônica. 

2.1.4.1 - Resistência à compressão 

A resistência à compressão de um bloco de concreto é o principal parâmetro de 

projeto para a execução da alvenaria. Esta propriedade torna-se a principal variável de 

controle do processo produtivo do bloco. 

O principal fator que influi na resistência à compressão da parede é a 

resistência à compressão do bloco ou tijolo; a influência da resistência da argamassa de 

assentamento é pouca significativa. Para os blocos vazados de concreto GOMES (1998) relata 

pesquisa desenvolvida no B.R.E, tomando como referência à resistência à compressão de uma 

argamassa 1:3 (cimento e areia, em volume), verificando-se queda de apenas 20% na 

resistência das paredes ao se reduzir à resistência à compressão da argamassa cm quase 85% 

( T H O M A Z & HELENE, 2000). 

Existem vários fatores que afetam a resistência à compressão dos blocos de 

concreto. Segundo METHA (1994) depende fundamentalmente do fator água/cimento, da 

natureza dos materiais (aglomcrante + agregado), da água utilizada, da eficiência da 
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moldagem e desmoldagem c principalmente das condições de cura, pois uma cura bem feita 

irá promover uma melhor hidratação do cimento e com isto se adquire uma boa resistência. 

De acordo com as normas Brasileiras NBR 6136 (ABNT, 1994) e NBR 7173 

(ABNT,. 1980) como na BS 6073: Part 1(BSI, 1981) e na ASTM C 90 (ASTM, 1991a) a 

resistência dos blocos vazados é calculada em relação à área bruta. 

Holm (1976) acrescenta que os fabricantes de blocos de concreto devem se 

esforçar no sentido de fazer componentes que apresentem relação peso/resistência cada vez 

mais eficiente. Deste modo, será possível diminuir significamente o custo das obras 

otimizando os resultados da edificação. 

2.1.4.2 - Resistência à tração 

De acordo com FORREST (1996) o conhecimento da resistência à tração dos 

blocos de concreto é de fundamental importância para o desempenho da alvenaria, uma vez 

que são estes esforços responsáveis pela resistência das paredes da edificação. 

Segundo H O L M (1976), as tensões de tração podem surgir a partir de 

variações volumétricas restringidas (retração na secagem, carbonatação, queda de 

temperaturas, situações definidas em projetos c ainda devido à movimentação estrutural 

(deflexões e recalques de fundação)). 

METPIA (1994), observa que existem relações entre vários tipos de resistências 

que são influenciadas por fatores como os métodos pelo quais a resistência à tração é medida, 

a qualidade do concreto isto é, baixa, média ou alta resistência c as características dos 

agregados. Por exemplo textura superficial e mineralógica. 
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SHRIVE (1982) afirmou que "As tensões dc tração nos blocos estão 

concentradas nos septos e são responsáveis pela ruptura do bloco, quando carregada 

axialmente à compressão". 

Analisando a evolução dos conhecimentos acerca dos ensaios nos Estados 

Unidos para resistência dos blocos de concreto, H O L M (1976) apresentou a Tabela 2.1. 

T A B E L A 2.1 - Comparação entre os ensaios normalizados de blocos dc concreto c concreto 

convencional de acordo com a norma americana ( H O L M , 1976) 

Propriedade ou Concreto Convencional Bloco de concreto 

Método de Controle 

Resistência à Ensaio aos 28 dias para aceitação; Ensaio aos 28 dias para aceitação; 

compressão amostrado e avaliado cuidadosamente. muitas vezes testado de maneira 

imprópria 

Bem documentado para cisalhamento, 

Resistência à tração torção e analise fissuração. Geralmente ignorado 

Modulo de Bem documentado para analise de 

elasticidade defiecção e estruturas. Geralmente ignorado 

Dosagem Normalmente volumétrico, ás 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 fábrica. 

produção A S T M C 94 / 74 a. 

Totalmente sob controle do produtor 

Adensamento Responsabilidade do construtor através dos tempos de alimentação e 

final da prensa. 

Cura Pouco controle. Responsabilidade do Totalmente sob controle do produtor 

construtor nas primeiras idades. 
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2.1.4.3 - Capacidade de absorção 

A capacidade de absorção dc água pelo bloco c uma característica relacionada 

a porosidade do material. A absorção inicial da água (sucção) é influenciada diretamente na 

aderência do bloco com a argamassa. 

A absorção é uma propriedade importante do bloco dc concreto que deve ser 

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

2.1.4.4 - Outras propriedades 

Entre outras propriedades que os blocos de concreto devem apresentar 

destacam-se a durabilidade e a estética arquitetônica. 

Os desempenhos dos blocos devem ser conhecidos frente à ação de agentes 

agressivos advindos do meio exterior. Verifica-se que quando se executa uma alvenaria de 

acordo com os cuidados sugeridos pelas normas em vigência deve-se eliminar estes riscos de 

deteorização com o tempo da alvenaria c, desta forma, se faz com que a edificação tenha uma 

durabilidade bem maior do que a prevista. 

A estética tem sido outra grande preocupação dos projetistas de blocos dc 

concreto produzidos nos principais mercados mundiais, pois quando se executa uma parede dc 

blocos de concreto se tem como finalidade à economia nos custos. Com isto se a alvenaria 

estiver com uma boa estética não será preciso fazer algum tipo de revestimento como por 

exemplo, uma pintura ou um reboco meio exagerado (MEDEIROS, 1993). 
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2.2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Produção de blocos de concreto para alvenaria sem função estrutural 

Neste item se discute a tecnologia atualmente usada para a produção de blocos 

de concretos voltados para a execução de edificações, onde serão analisados dados referentes 

à produção de blocos no Brasil e em outros Países. 

. 2.2.1 - Surgimento e evolução 

Os blocos de concreto, assim como são conhecidos atualmente, surgiram nos 

Estados Unidos por volta de 1900. Onde os avanços tecnológicos da alvenaria de blocos 

culminaram com a publicação, em 1967, da "Specification for the design and the construction 

of load bearing concrete masonry" pela National Concrete Masonry Association" (ABCP, 

1974). 

No início tentou-se encontrar um substituto mais económico para a pedra e o 

tijolo cerâmico usando-se areia, brita e cal ao invés do cimento portland. As experiências 

continuaram e vários tipos de blocos foram produzidos, usando-se composições 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 próprio canteiro de obra em que 

seriam utilizados. Possuíam dimensões de 200x250x75 mm e eram tão pesados que exigiam 

um guindaste manual para o seu assentamento. Já por volta dc 1905, o governo Norte 

Americano adotou o bloco de concreto para a construção de hospitais, armazéns, depósitos e 

quartéis nas obras do canal do Panamá e nas Filipinas. 
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Em 1906, ocorreu um terremoto em São Francisco que destruiu cerca de dois 

terço da cidade, deixando um saldo curioso: duas grandes edificações de alvenaria de bloco de 

concreto - uma igreja e uma fábrica - 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 e 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 existência, os blocos de concreto deixaram de ser uma 

alternativa inovadora para tornarem-se um dos componentes mais utilizados na construção 

civil mundial. 

Com a constante evolução nas pesquisas e nos projetos com a alvenaria de 

blocos de concretos motivou-se uma melhoria sensível na qualidade dos blocos, envolvendo 

principalmente, o desenvolvimento de novas matérias-primas e a melhoria dos processos dc 

fabricação (NCMA, 1978). 

Nos últimos anos surgiram novos conceitos dc blocos no mercado. Propostas 

para novos "Customized Blocks", blocos leves e de alto isolamento termo- acústicos, blocos 

para pavimentação e blocos impermeáveis (dry-blocks) para uso cm alvenaria aparente são os 

mais empregados nos grandes mercados internacionais. 

Na Europa, particularmente na França, Grã-Bretânia e Alemanha, o uso dc 

alvenaria de blocos de concreto estendeu-se rapidamente logo após a Segunda Guerra 

Mundial. Estes foram empregados na construção de edifícios, hospitais, escolas, indústrias, 

supermercados etc (Concrete, 1987). 

Silos construídos com blocos ou placas de concretos mais usados 

mundialmente são reforçados 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 

reforçado por colunas de concreto. 

Em meados da década de 40 surgiu azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ideia de um bloco especial de concreto, 

no qual era composto de cimento, areia e água (Figura 2.3), e que foram desenvolvidos para 

silos circulares, nos quais não seria preciso de reforço em suas paredes, ou seja não fora 

preciso o reforço de colunas de concreto nem vigas circulares. 

FIGURA 2.2 - Execução de um silo circular de placas dc concreto com reforço dc estrutural 



17 

r v — v— zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Í zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

U J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

§ 
CO 
c o 

8 
u . 

FIGURA 2.3 - Blocos de concreto para silos circulares de alvenaria sem reforço estrutural 

De acordo com PUGA (1998), a grande maioria dos edifícios em alvenaria 

construídos hoje no Brasil corresponde à alvenaria não armada, por dois motivos básicos: a) é 

muito pequena a contribuição das armaduras na resistência final da alvenaria frente às cargas 

verticais; b) há industrias que já produzem blocos com resistência mecânica relativamente 

altas, com boa homogeneidade da produção. O projetista esclarece que a alvenaria armada 

justifica-se quando ocorrem esforços dc tração ou no caso de edifícios muito esbeltos, onde a 

ação global do vento passa a ser mais importante. 

2.2.2 - Produção 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 máquina para a produção destes componentes. Na 

época a ideia foi aproveitar os resíduos de britagem das grandes barragens para produção dc 
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blocos, destinados à construção de núcleo habitacionais em hidrelétricas. Em 1966 instalou-sc 

em São Paulo a primeira fábrica de blocos de concreto para alvenaria estrutural. 

Porem, foi somente nos anos 70 que os blocos dc concreto consolidaram-sc no 

mercado brasileiro, principalmente devido à grande divulgação das primeiras obras de 

alvenaria armada de bloco de concreto. 

No Brasil, os blocos dc concreto ainda não obtiveram a importância observada 

cm outros países. As principais razões que explicam este fato podem ser atribuídas ao frágil 

desempenho que as obras de alvenaria de blocos de concreto tem apresentado durante os 

últimos anos e à falta de informação generalizada do meio técnico a respeito do assunto. 

Mesmo sendo intimamente relacionado à questão do projeto, se faz necessária 

portanto, uma análise mais global para se concluir sobre o mérito do desempenho. O não 

cumprimento dos requisitos básicos necessários ao bom comportamento da alvenaria tem 

levado o mercado a desacreditar das grandes potencialidades da alvenaria de blocos dc 

concreto (MEDEIROS, 1993). 

Verificando na prática o resultado final da obras construídas, o construtor 

desinformado normalmente atribui ao bloco a responsabilidade pela deficiência de 

comportamento global da edificação. 

Esta falta de conhecimento do processo como um todo acaba subtraindo 

espaços potenciais dc aplicação do bloco cm determinadas situações. 

Nos últimos anos, entretanto, vários acontecimentos têm contribuído para 

atenuar este quadro. O bloco de concreto tem passado a ser reconhecido como uma importante 

alternativa para a construção dc edificações industriais, comerciais e habitacionais, dc 

desempenho comprovadamente adequado à realidade brasileira, no tocante à economia e 

rapidez de execução. 
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O atual mercado nacional, embora de proporções relativamente reduzidas, vem 

crescendo surpreendentemente, conforme se verifica pelas numerosas construções com 

emprego de blocos de concreto e pelo desenvolvimento das fábricas de máquinas, 

constituindo-se num ramo suscetível de grandes ampliações (ABCP, 1978). 

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

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

=> Aparecimento de fábricas capazes de produzir blocos de concreto de alta 

qualidade, embora o mercado e o meio técnico ainda não conheçam plenamente as vantagens 

apresentadas por estes componentes; 

=> Organização de associações de fabricantes, voltadas à divulgação e 

padronização dos blocos estruturais como o SINPROC1M- Sindicato da Indústria de Produtos 

de Cimento do Estado de São Paulo e a ABCI - Associação Brasileira da Construção 

Industrializada. O SINPROC1M está desenvolvendo deste 1991 um selo de conformidade 

para os blocos de concreto do mercado que atendam aos requisitos das normas da ABNT; 

=> Desenvolvimento de tecnologia nacional adequada à construção, em 

alvenaria estrutural de blocos de concreto, de edificações competentes, seguras e duráveis; 

=> A proliferação, em todo o território nacional, de fábricas de blocos de 

concreto, aumentando consideravelmente o número de usuários que descobrem, pouco a 

pouco, as vantagens da utilização dos blocos de concreto. 

Com o aumento do número de fábricas dc blocos, surge outro aspecto 

complicante: a grande maioria dos novos fabricantes de blocos possui pouca ou quase 

nenhuma informação e infra-estrutura adequada à produção dc componentes de qualidade. 

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

pequenos produtores dificilmente conseguem se adequar aos padrões impostos pelas normas, 
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não investem na melhoria de suas instalações, 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 produção dc materiais de construção, 

desenvolve-se uma pesquisa que visa a revelar as condições de adaptação da indústria de 

blocos de concreto à aplicação da coordenação modular. Esta c uma metodologia que 

proporcionará os elementos necessários à racionalização da construção civil c o aumento de 

sua produtividade, criando-se uma estrutura adequada para uma industrialização mais rápida. 

2.2.3 - Insumos básicos empregados na produção e no assentamento de blocos dc 

concreto 

2.2.3.1 - Agregados 

A qualidade dos agregados é de fundamental importância para sc obter as 

propriedades físicas dos blocos de concreto. 

As características deste material podem interferir na aderência com a pasta de 

cimento, alterando a homogeneidade c a resistência do concreto. 

A resistência mecânica dos agregados tem influência na resistência do bloco, 

uma vez que estes ocupam a maior parte do volume existente no concreto e permite também 

uma maior ou menor grau de compactação, de acordo com a sua distribuição granulométrica. 

A NBR 9935/87 define agregado como um material sem forma ou volume 

definido, geralmente inerte, de dimensões e propriedades adequado para produção dc 

argamassa e concreto. 
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• Agregado miúdo 

A NBR 7211, define agregado miúdo como areia dc origem natural ou 

resultante do britamento de rochas estáveis cujos grãos passam pela peneira 4,8 mm e ficam 

retidos na peneira 0,076 mm. 

As areias naturais usadas para a produção de blocos de concreto devem possuir 

grãos.duros, compactos, duráveis e limpos. Estes agregados devem ser lavados para retirada 

do excesso de material fino e material orgânico, sendo recomendado o uso de areia de rio, já 

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 produção, mais lisa será a textura 

superficial dos blocos. Normalmente a textura do bloco não precisa ser nem muito lisa nem 

muito áspera, salvo alguma prescrição específica prevista no projeto. 

Quando muito lisa a superfície do bloco pode vir a comprometer a aderência do 

revestimento de argamassa, exigindo eventualmente a aplicação de chapisco para preparação 

da base. Evidentemente, se o bloco for destinado ao uso em alvenaria aparente ou para pintura 

direta, este requisito pode ser desejável. 

Quando muito rugosa, a superilcic do bloco pode dificultar o contato da 

argamassa de revestimento, diminuindo consequentemente a área a ser aderida. 

Pode-sc empregar também areias artificiais para a produção dc blocos, desde 

que se respeite o limite mínimo de qualidade. 

Deve-se considerar que a falta de continuidade na distribuição granulométrica 

dos grãos de um agregado pode, isoladamente, causar grandes variações na homogeneidade 
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de fabricação, comprometendo de modo irreversível a finalidade .dos blocos 

(MEDEIROS, 1993). 4 . « W , * * * zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

£ / A3SB8SOf.lA ^ fr'V . 
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2.2.3.2 - Cimento portland 

O cimento portland c um material pulverulento constituído dc silicatos c 

aluminado complexos que ao serem misturados com água hidratam-se resultando o 

endurecimento da massa, que pode então oferecer elevada resistência mecânica. 

O cimento portland não aglomera areia e agregado graúdo; ele só adquire a 

propriedade adesiva quando misturado à água. Isto acontece porque as reações químicas do 

cimento com a água, comumente chamada de hidratação do cimento geram as propriedades de 

pega e endurecimento (METHA, 1994). 

De acordo com BAUER (1995), as propriedades físicas do cimento portland 

são consideradas sob três aspectos distintos: propriedades do produto em sua condição 

natural, em pó; da mistura do cimento c água c proporção conveniente de pasta e, finalmente, 

da mistura da pasta com agregado padronizado, as argamassas. 

As propriedades da pasta e argamassa são relacionadas com o comportamento 

do cimento quando utilizado, ou seja, às suas propriedades potenciais para a elaboração do 

concreto e da argamassa. 

Além disto, deve-se ter cuidados especiais na escolha do cimento, ou seja, 

deve-se utilizar o cimento que está sendo vendido no comércio para que não ocorram 

variações nas propriedades físicas do concreto e ao mesmo tempo usar o cimento especifico 

para a ocasião. 
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2.2.3.3 - Água 

A água participa ativamente do processo de hidratação do cimento, na 

preparação do concreto, além de ser utilizada durante o processo de cura. Desta maneira, é dc 

fundamental importância que a água que será empregada na produção de blocos seja livre de 

impurezas. 

As águas potáveis são presumivelmente satisfatórias para o preparo dos blocos. 

Por outro lado, o efeito das impurezas na água de amassamento depende da natureza e do teor 

das substâncias encontradas tais como ácidos, óleos e material orgânico. 

2.2.3.4 - Argamassa de assentamento 

A eficiência de uma argamassa, seja para alvenaria, revestimento ou piso, 

depende da aplicação da dosagem correta (MASSETO, 2001). 

Caso esta dosagem não venha a ser aplicada corretamente irá ocorre uma 

insuficiência na aderência entre o bloco e ajunta da argamassa, podendo com isto prejudicar 

as propriedades de uma parede dc alvenaria (MEDEIROS, 1994). 

A aderência entre o bloco de concreto e a argamassa de assentamento também 

é um dos parâmetros que modifica a capacidade resistente das paredes de alvenaria. A 

insuficiência de aderência entre o bloco e a junta de argamassa pode prejudicar praticamente 

todas as propriedades dc uma parede. A aderência é, na verdade, uma conjugação dc três 

propriedades da interface bloco-argamassa: a resistência de aderência à tração, a resistência de 

aderência ao cisalhamento e a extensão de aderência. (SABBATINI , 1984). 

A resistência e o tipo de material colocado como junta modificam 

substancialmente o comportamento resistente do prisma de alvenaria. Se o material da junta é 

mais rígido que os blocos, há um aumento da resistência à compressão do prisma pelo 
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incremente do grau de confinamento dos blocos c para o caso contrário o efeito dá-se de 

maneira inversa (GALLEGOS, 1991). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3 Silos Cilíndricos de Baixa Relação Altura / Diâmetro 

De acordo com GOMES (2000), a importância da classificação das estruturas 

de armazenamento de produtos a granel, segundo as suas dimensões, está no fato que, de um 

modo geral, a previsão das pressões estáticas ou dinâmicas estão baseadas segundo essa 

classificação. Embora algumas normas não façam essa classificação, na maioria das vezes, 

prevêem pressões diferenciadas em função da relação altura/diâmetro. A Tabela 2.2 apresenta 

a classificação dos silos segundo as suas dimensões, de acordo com as principais normas 

internacionais. 

T A B E L A 2.2 - Classificação geométrica dos silos segundo as normas internacionais 

Classificação 

Norma Baixo Medianamente Baixo Esbelto 

Australiana AS3774 - 1996 H/D < 1 K H / D < 3 H/D > 3 
ISO 1 1697- 1997 H/D < 1,5 — H / D > 1,5 
Americana ACI313 - 1991 H/D < 2 — H/D > 2 
Alemã DIN1055 - 1987 H/D < 2,5 p 2 ,5u<H/D < 5 u H/D > 5u 

B M H B - 1985 H/D < 1,5 — H/D > 1,5 

Analogamente aos silos altos, os silos cilíndricos de baixa relação 

altura/diâmetro podem ser construídos com os mais diversos materiais, mas a grande maioria 

destes tipos de silos, mesmo em termos mundiais, são metálicos, de chapas lisas ou 

corrugadas. A célula de fundo plano requer menos altura para um determinado volume de 

produto armazenado. O seu custo inicial é baixo, comparado a outros tipos, e uma das razões 

pela qual a construção pode ser económica é que o produto repousa sobre o solo, no qual o 

mesmo é isolado apenas por uma laje plana impermeável (GOMES, 2000). 
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2.3.1 Propriedades de fluxo do produto armazenado 

Segundo C A L I L (1990), a pressão nas paredes em um silo depende de três 

parâmetros: 1 - Propriedades de fluxo do produto armazenado; 2 - Propriedades geométricas e 

estruturais do silo e 3 - Modo de operação. As mudanças desses parâmetros a serem 

considerados poderão a provocar variações no espaço e no decorrer do tempo em que o 

produto estiver armazenado. A interação dos parâmetros produz um tipo dc tensão no produto 

armazenado durante o carregamento e no descarregamento, que afeta a grandeza e a 

distribuição das pressões nas paredes do silo e na massa do produto. Dc acordo com 

SILVA (1993), a variabilidade espacial e temporária das pressões ocorre devido aos produtos 

armazenados em silos, os quais impedem que as pressões sejam calculadas com certeza e 

precisão absoluta. Com intuído de caracterizar os principais fatores que afetam as medições 

das pressões em silos, de acordo com a Tabela 2.3, observam-se as principais características 

ou fatores que afetaram a predição das pressões nas paredes do silo. 

T A B E L A 2.3- Fatores que afetam a predição das pressões nas paredes de um silo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Propriedades dos produtos Características do silo Modos de operação 

armazenados 

Peso específico Altura dc carga Vazão de carga 

Angulo de atrito interno Seção transversal Vazão de descarga 

Angulo de atrito com a parede Geometria da descarga Fluxo 

Forma , dimensão e distribuição Obstruções internas Carregamento 

das partículas 

Resistência elástica e cisalhante Rigidez na parede Descarga 

Coesão Rugosidade da parede Excentricidade de carregamento 

Consolidação — Excentricidade de descarga 

Umidade 

Temperatura 
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Entre estes parâmetros levantados pode-se determinar através de experimentos 

realizados em laboratório as propriedades dos produtos armazenados. No campo experimental 

o domínio das características do silo é facilitado pela interferência nas características 

geométricas. Quanto ao modo de operação, o planejamento c conhecimento prévio sobre as 

variáveis. 

De acordo com a Norma ISO 11697(1995), as pressões em silos dependem de 

dois parâmetros que são as propriedades dc fluxo do produto e da geometria do silo. 

As propriedades de fluxo dos produtos armazenados são extremamente 

importantes na determinação das pressões em silo. As normas internacionais destacam as 

propriedades e informam sobre sua importância, variabilidade, métodos e equipamentos para 

a sua determinação. 

Com todas estas considerações poder-sc-á descrever as principais propriedades 

de fluxo para predição das pressões que ocorre em silo. 

2.3.1.1. Peso específico 

O peso específico (y), é definido como a quantidade de massa dc partículas 

sólidas dividida pelo seu volume total e multiplicado pela aceleração da gravidade 

(g = 9,8 m/s2). 

As normas internacionais recomendam que os valores sejam aplicados em 

função dos valores determinados cm laboratórios c considerada sua variação, devem ser 

tomados valores inferiores e superiores. Quando não é possível sua determinação sugere-se a 

utilização dos valores multiplicados por 0,75 c 1,25 do valor tabelado por Norma 

(GOMES, 2000). 



Recentes pesquisas demonstram que o peso específico do produto armazenado 

em silo é função de sua umidade, das sobrepressões que ocorrem no silo, do tempo dc 

armazenamento, da taxa de carregamento, do modo de carregamento e da altura dc queda do 

produto. Ficou constatado que os valores reais desse parâmetro 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 ângulo de atrito interno refere-se às condições internas do maciço, 

dependendo do nível de pressões médias aplicado a todos os grãos do maciço. O aumento das 

pressões de coníinamento irá tornar o maciço mais denso (com menor índice de vazios). 

Dessa forma, o ângulo de atrito interno aumenta com o peso específico do maciço ou com a 

diminuição do índice de vazios, e portanto, o ângulo de atrito interno tende a ser maior do 

que o de repouso. "Um sólido cm um recipiente é solicitado por pressões que causam 

consolidação c fornecem resistência ao mesmo. As pressões mais importantes ocorrem 

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

elástico" (CALIL , 1990). 

2.3.1.3 Efetivo ângulo de atrito interno 

A determinação das propriedades dos produtos armazenados depende do 

conhecimento do lugar geométrico de deslizamento ( Y L ) determinados pela relação entre a 

tensão dc cisalhamcnto e a tensão normal para o produto armazenado. De acordo com a 

Figura 2.4, pode-se determinar o ângulo dc atrito interno, formado pela rcta do lugar 
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geométrico de deslizamento no plano horizontal. O efctivo ângulo de atrito interno é formado 

com o plano horizontal a partir de uma linha entre a origem c P, (tangente ao Y L no 

semicírculo dc MOHR da maior tensão de consolidação) como está indicado na figura 2.5. O 

efetivo ângulo dc atrito interno, (j»c, é obtido de forma igual ao ângulo de atrito interno, èi, 

quando consideramos o produto de fluxo livre. Tal observação nos conduz a 

dimensionamentos mais adequados nos projetos de silos que apresentam tremonhas para este 

tipo dc produto. Devido às condições dc geometria do fundo, as tensões impostas aos 

produtos armazenados são alteradas, exigindo-se uma análise mais detalhada de sua 

magnitude e distribuição. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E l e m e n t o d o P r o d u t o 
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Círc ulo d e T e n s õ e s d e M o l u zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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FIGURA 2.4 - Representação do lugar geométrico de deslizamento (Yield Lócus) 
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FIGURA 2.5 - Representação gráfica do ângulo de atrito interno e efetivo ângulo dc atrito 

interno 

2.3.1.4 Ângulo e coeficiente de atrito do produto com a parede 

O ângulo de atrito do produto com a parede c 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 série de pressões de consolidação. O lugar 

geométrico é desenhado no mesmo gráfico do Y L e o seu ponto dc interseção determinado 

com o círculo de Morh de maior consolidação. O ponto mais alto da interseção é escolhido. O 

ângulo da linha reta deste ponto, através da origem, é o ângulo dc atrito do produto com a 

parede ( è w ) . 

Este parâmetro é dc grande importância, tanto para o fluxo, quanto para o 

cálculo das pressões, devendo ser considerado para todas as condições desfavoráveis como 

umidade, corrosão, abrasão, revestimento da superfície. Nos cálculos de pressão é tomado o 

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

ângulo de atrito interno do produto com a parede (SCHWEDES, 1983). 
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O coeficiente de atrito do produto com a parede é determinado fazendo-se o 

arco tangente do ângulo de atrito do produto com a parede. BLIGHT (1990) investigou o 

comportamento do coeficiente de atrito com a parede levando em consideração o efeito de 

diferentes rugosidades e da presença de descontinuidades nas paredes causadas por dobras, 

soldas, sobreposição c etc. Os testes realizados mostraram que esse parâmetro é bastante 

sensível às descontinuidades em uma superfície, sejam elas paralelas ou normais à direção do 

movimento do produto. 

2.3.2 Pressões em silos cilíndricos de baixa relação altura / diâmetro 

A maioria das Normas internacional adota a Teoria de Janssem e/ou de A & 

M . Reimbert para a previsão das pressões estáticas, como também considera coeficiente de 

sobrepressão para a obtenção das pressões dinâmica, na qual as pressões estáticas ocorrem 

quando o silo está sendo carregado; enquanto que a dinâmica se desenvolver quando o silo 

está sendo descarregado. 

Pouco se sabe sobre a magnitude c a distribuição da pressão normal à paredes 

de silos baixos. Do ponto de vista técnico, os silos de baixa relação altura/diâmetro 

apresentam menos estabilidade geral, mas maiores problemas de estabilidade local 

(CALIL , 1990). Os silos de baixa relação altura/diâmetro descarregados centralmente não 

estão sujeitos a grande redistribuição de pressões durante o descarregamento. As pressões cm 

silos baixos são muito afetadas pela forma da superfície livre do produto armazenado, o que 

não tem a mesma influência em silos altos. De modo geral, as normas não consideram as 

implicações deste fato, de modo a se obtém formulações mais precisas c económicas. 

(BROWN & NIELSEN, 1998). 
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Atualmente os projetos de silos verticais têm se baseado tradicionalmente, em 

experiências anteriores, o que tem levado a soluções conservadoras, devido à falta de 

conhecimento das pressões que realmente ocorrem. As dificuldades encontradas pelos 

projetistas podem ser verificadas quando novos materiais de construção c métodos de projeto 

estruturais concorrem na redução dos custos e no fator de segurança. 

No estudo das pressões três fatorcs de interesse devem ser destacados: o 

primeiro é o económico, pois várias instalações foram e estão sendo construídas em todo o 

país e no mundo e requerem projetos mais elaborados. O segundo é o científico, pois os silos 

são estruturas complexas onde sc combinam comportamentos estruturais de diferentes 

materiais, e mesmo após uma série de estudos, ainda existem grandes lacunas de 

conhecimento que estimulam vários pesquisadores a desenvolverem trabalhos no campo das 

pressões. O terceiro é o social, pois vários problemas ocorreram devido ao não conhecimento 

do comportamento das estruturas de armazenamento (GOMES, 2000). 

Ver-se-ão a seguir algumas teorias e normas utilizadas para realização do 

cálculo das pressões em silos utilizadas pelos pesquisadores. 

C O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
CL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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2.3.2.1 Teoria de Janssen 

A maioria das normas utilizadas para o cálculo das pressões estática e dinâmica 

em silos verticais baseia-se na teoria de Janssen. A norma Alemã DIN - 1055, a mais aplicada 

nos últimos anos, utiliza a teoria de Janssen, mas fornece alguns valores diferenciados como, 

por exemplo, o coeficiente de atrito entre o produto c a parede e o valor de "K" (razão entre a 

pressão horizontal com a pressão vertical). 

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

especifica coeficientes de sobrepressão baseado num código Soviético que estabelece valores 
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diferenciados para pressões de carregamento e descarregamento. Outras normas também 

foram desenvolvidas posteriormente e suas aplicações se verificam em diversos países como a 

ISO 11697(1995) e Australiana AS3774 (1996). 

A teoria de Janssen é a mais aceita para o cálculo das pressões em paredes 

verticais. As pressões verticais e horizontais foram determinadas pelo equilíbrio de forças 

verticais que atraem numa camada horizontal de espessura infinitesimal do produto 

armazenado. De acordo com TROITSKY (1982), Janssen considerou as seguintes hipóteses: 

1. A pressão vertical é constante em uma seção transversal horizontal do produto armazenado; 

2. Adota-se um valor de K constante em qualquer profundidade. 

Sobre a camada infinitesimal atuam o peso próprio da mesma, as forças nas 

faces superior e inferior devidas ao produto e a força devido ao atrito entre o produto c a 

parede. De acordo com a Figura 2.6 abaixo verificamos estas forças agindo sobre a camada. 

• Superfície livre 

dy 

FIGURA 2.6 - Forças agindo sobre uma camada infinitesimal 
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Onde podemos definir: 

q - pressão de atrito sobre a parede, onde q = (.itgèw, 

y - peso específico do produto; 

A - área da seção transversal horizontal do silo; 

1 - perímetro da seção transversal; 

z - Altura do produto acima da seção transversal considerada ; 

R - raio hidráulico (relação entre a área da seção transversal e o perímetro da 

mesma). 

P v - Pressão vertical atuando sobre a seção transversal da massa; 

Ph - Pressão horizontal atuando na parede do silo, 

P v v c - Pressão de atrito do produto com a parede. 

Sendo a força de atrito total dada por q.I.dz, através do equilíbrio das forças na 

direção vertical chega-se à seguinte equação diferencial: 

Janssen: 

Quando z = 0, tem-se p v = 0, então c = lnz e finalmente chega-se à equação de 
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aiPressão horizontal Phc = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- o. R zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/  

(03) 

Pressão vertical P V c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
yli 

(04) 

Pressão com a parede P\Vc = ?R 1 - c 

-jiK 7 "\ 

(05) 

A formulação de Janssen, como pode se observar, depende do raio hidráulico. 

De acordo com a Tabela 2.4 temos algumas seções transversais e seus respectivos raios 

hidráulicos. 

T A B E L A 2.4 - Seção transversal e seus respectivos raios hidráulico (D1N 1055) 

Seção Transversal Raio Hidráulico Diagrama 

Circular 0,25 D 

Quadrada 0,25 L 

Poligonal 0,27dc 

O valor de K é determinado pela relação entre a pressão horizontal c a pressão 

vertical, a qual é determinada pela expressão abaixo: 

P v l + sen<p (06) 

onde : Pi, — pressão horizontal 

Pv — pressão vertical 

ò -- angulo de atrito interno 
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Alguns pesquisadores questionam a validade da teoria de Janssen e propõem a 

solução de Rankine desenvolvida para uma parede de contenção de terra em extensão 

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 tensão em um maciço granular, solto, não coesivo e semi-infinito. Sua análise foi 

baseada na hipótese de que uma deformação no maciço produz um estado ativo ou passivo de 

pressões, conforme a pressão vertical seja maior ou a menor pressão principal. Segundo 

SAFARI e HARRIS (1985), este método foi desenvolvido inicialmente para muros de 

arrimos, não sendo um método muito preciso para silos, tendo cm vista que ignora as 

condições de contorno deste tipo de unidade armazenadora cuja força de atrito nas paredes c 

considerada nula. De acordo com a Figura 2.7, que apresenta as pressões exercidas pelo 

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

Rankine. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 
L U zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

fc 
— I 
CO 
CO 

Superf íc ie livre 

<!>r 

Pv 

uuuuuu 

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

teoria de Rankine 



De acordo com as seguintes situações em relação à superfície livre do produto, 

com isto foram realizadas as seguintes formulações para as pressões horizontais e verticais: 

a) Superfície de topo do produto armazenado na horizontal 

i . Pressão horizontal estática na profundidade z 

Ph = K y z (07) 

v _ l-sertp,. 

Onde: K _ l+serxpr (08) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4>r - ângulo de repouso do produto 

z - profundidade do silo 

y - densidade do produto 

i i . Pressão vertical estática na profundidade z 

P v = y z (09) 

b) Superfície do produto armazenado com inclinação igual ao ângulo de 

i. Pressão horizontal estática na profundidade z 

P h = y z cos2<j>r (10) 

i i . Pressão vertical estática na profundidade z 

P v = y (z + a0tg()) r) (11) 

repouso 
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2.3.2.3 - Norma ISO 

Dc acordo com a Norma ISO 11697(1995), as pressões cm silos circulares são 

valores nominais que devem ser calculados por partes importantes durante o início c fim do 

projeto estrutural do silo. 

As pressões dc carregamento cm silos dependem principalmente das 

propriedades do produto c da geometria do mesmo. Porem, a pressão dc descarregamento c 

influenciada pelo surgimento do fluxo durante o processo de esvaziamento. 

A analise das pressões é baseada na teoria de Jansscn e são calculadas a partir 

das relações indicadas no item 2.3.2.1 (equações 03, 04 e 05). 

De acordo com a Tabela 2.5, podemos determinar os valores da densidade (y), 

coeficiente de atrito da parede com o produto (u) c o valor de K , para cada classe de produto 

que está representado na Tabela 2.6: 

T A B E L A 2.5 - Classe dos materiais 

Classe dos Materiais Densidade (y) 

kN/m 3 

Razão entre as 

pressões (K) 

Coeficiente de atrito 

da parede (p) 

1 7,5 0,3 0,3 

2 8,5 0,4 0,4 

j 10,0 0,5 0,5 

4 13,0 0,6 0,6 

5 16,0 0,75 0,75 

T A B E L A 2.6 - Classificação dos produtos 

Produto Classe da densidade Classe da razão (K) Classe do coeficiente 

de atrito 

Cevada 2 4 1 

Areia seca 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-> 2 

Farinha 1 2 1 

Milho 2 4 1 

Açúcar 3 4 3 
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2.3.2.4 Efeito da força dc tração na parede do silo 

O efeito da força dc tração é proveniente das pressões horizontais obtidas 

através do carregamento e descarregamento do produto nas paredes do silo. Segundo 

A L M E Y D A & GODOY (1996), existem dois problemas que ocorrem em silos carregados de 

grãos ou algum outro produto com o mesmo tamanho: o primeiro, a distribuição das pressões 

em silos verticais com imperfeição nas suas paredes e, a segunda, a distribuição dc pressões 

na zona das imperfeições. 

De acordo com a Figura 2.8, observa-se a distribuição da pressão horizontal 

em uma seção do silo, a qual mostra a força de tração nas paredes do silo provocada pela 

pressão horizontal. 

Seção A - B zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
*4 

A 

- > zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T 

D 

FIGURA 2.8 - Distribuição da pressão horizontal no silo e o efeito da força de tração 

De acordo com RAVENET (1976), esta força dc tração pode ser calculada 

como sendo: 

T = ? h P 

(12) 

Onde: Pi, - pressão horizontal de descarregamento, em Pa 

D - Diâmetro do silo, em metros 

T - Esforço de tração, em N por metro linear. 




































































































