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Resumo

Este trabalho tem como objetivo apresentar análise de varias alternativas estruturais para paredes em 
painéis pré-moldados de concreto para silos horizontais, considerando a aplicação de ações causadas 
pelo empuxo dos produtos armazenados. As pressões horizontais causadas pelo empuxo dos produtos 
armazenados foram determinadas pelo método proposto por Gomes (2000). Foram determinados os 
momentos fletores e os deslocamentos através do Método dos Elementos Finitos, os custos de fabrica-
ção e apresentam os resultados de cada tipo de painel estudado e comparando os resultados obtidos. 
Foram estudados seis painéis pré-moldados com o mesmo volume de concreto: Painel liso bi-apoiado, 
painel com vigas nas bordas bi-apoiado, painel TT bi-apoiado, painel liso bi-apoiado engastado no 
piso, painel com vigas nas bordas bi-apoiado e engastado no piso e painel TT bi-apoiado e engastado 
no piso. Estes painéis foram considerados como lajes verticais com carregamento horizontal subme-
tido a duas condições de apoios: simplesmente apoiado em dois pilares pré-moldados em concreto 
armado e simplesmente apoiados nos dois pilares pré-moldados em concreto armado e com restrição 
horizontal, através de ferragem de engaste junto ao piso. Os pilares de concreto armado e o piso foram 
admitidos como indeslocáveis. O painel simplesmente apoiado apresentou o maior deslocamento de 
todos os painéis. O painel com vigas nas bordas apoiado nos pilares e engastado no piso teve o menor 
deslocamento máximo e o painel liso simplesmente apoiado e engastado no piso foi a alternativa de 
menor custo de fabricação. O painel liso bi-apoiado apresentou deslocamento excessivo na zona de 
maior carregamento.
Palavras-chave: Silo horizontal. Pressões. Painel pré-moldado.
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1 Introdução

A infraestrutura de armazenagem de grãos do Brasil não tem acompanhado o ritmo de cresci-
mento da produção agrícola. O déficit de capacidade de armazenagem chegou a 53,7 milhões de tone-
ladas para grãos, na safra 2015 (Conab, 2016). Embora crescentes, nos últimos anos os investimentos 
em infraestrutura de armazenagem no Brasil não têm acompanhado o dinamismo da agricultura, afe-
tando o sistema logístico para a movimentação das safras de grãos, ocasionando perdas significativas 
na produção, reduzindo a eficiência no aproveitamento dos recursos econômicos, humanos e naturais 
aplicados no setor (Mesquita et al, 2007)

Segundo Gomes (2000), o armazenamento de grãos no Brasil passou a ser feito em silos horizon-
tais de capacidade estática entre 20.000 a 100.000 toneladas. Pela facilidade de construção, esse tipo 
de armazém graneleiro passou a ser considerado como um modelo apropriado para a implantação. As 
paredes laterais e frontais dos silos horizontais são geralmente construídas em painéis pré-moldadas 
apoiadas verticalmente em pilares de concreto armado, formando uma estrutura articulada ao longo 
de todo o perímetro do silo horizontal, permitindo acomodações resultantes de possíveis recalques e 
deslocamentos.

De acordo com Rasi (2009), atualmente o sistema construtivo mais utilizado na construção de 
silos horizontais é pré-moldado de concreto armado. As paredes laterais e frontais são geralmente 
construídas com pilares e placas pré-moldadas, formando uma estrutura articulada. Esta solução per-
mite abrir mais frentes de trabalho, sobrepondo às atividades na obra, reduzindo os prazos e os custos 
das construções.

De acordo com Cheung (2007), a palavra silo tem raiz grega sirus, que significa lugar profundo, 
cavernoso e escuro. Nos dias atuais, o significado da palavra silo é um grande depósito para armazenar 
cereais, forragens, etc.

As formas mais comuns de armazenagem de grãos são a armazenagem convencional e a arma-
zenagem a granel.

A literatura apresenta escassos trabalhos relacionados sobre silos horizontais e podem não estar 
atualizados, mesmo os artigos técnicos estrangeiros.

1.1 Silo graneleiro horizontal

Os armazéns graneleiros horizontais, conhecidos no Brasil como silos horizontais, conceituam-
se como qualquer unidade armazenadora capaz de operar com grãos a granel, cuja altura seja menor 
que a base. Segundo Gomes (2000), além do baixo custo, exceto para os elevados, duas outras vanta-
gens são apresentadas: a primeira refere-se à simplicidade do sistema estrutural e a segunda é que a 
estocagem é feita por montes, sobre lajes de concreto executadas diretamente sobre o terreno. Os silos 
horizontais não elevados podem ser classificados quanto ao tipo de fundo adotado: fundo plano, fundo 
semi-V, fundo em V e fundo duplo V. O armazém graneleiro horizontal estudado neste trabalho é o do 
tipo não elevado, conforme a Figura 1 a seguir.
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Figura 1 – Silo graneleiro horizontal não elevado

1.2 Painéis pré-moldados de concreto armado de fechamento vertical

De acordo com Castilho (1998), a pré-moldagem é definida como um processo de execução em 
que a construção, ou parte dela, é moldada fora do seu local de utilização definitivo. O campo de apli-
cação das técnicas da pré-moldagem é amplo, abrangendo edificações, construções pesadas e diversas 
outras obras civis, como por exemplo, estádios e muros de arrimo. Paula (2007) afirma que o dimen-
sionamento dos painéis pré-moldados de concreto armado é similar ao dimensionamento usual do 
concreto moldado no local. A diferença é que os elementos pré-moldados são dimensionados, também, 
para as fases transitórias compreendidas pela desmoldagem, transporte e montagem desses elementos.

A Figura 2A mostra um corte esquemático de um silo horizontal, mostrando o posicionamento 
de um painel de fechamento apoiado em um pilar e a Figura 2B mostra a vista interna, em perspectiva 
de silo horizontal, mostrando o posicionamento de dois painéis.

Figura 2A – Corte esquemático do silo Figura 2B – Vista interna do silo

 

A Figura 3 mostra silo graneleiro horizontal, não elevado, com painéis pré-moldados de concreto 
armado no fechamento vertical.
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Figura 3 – Silo graneleiro horizontal não elevado com painéis pré-moldados

Fonte: Engebase (2013).

1.3 Ações exercidas pelo produto armazenado nos painéis verticais

De acordo com Cheung (2007), as pressões nas paredes são geradas devido a processos operacio-
nais no silo, como carregamento, armazenamento e descarregamento. Para cada uma dessas etapas, 
existe um comportamento diferente para o silo, sendo de vital importância separar cada etapa para 
se efetuar as análises estruturais. As pressões atuantes nos silos, devido à ação dos grãos nas paredes, 
podem ser classificadas como pressões estáticas e pressões dinâmicas.

As pressões estáticas dos produtos armazenados são aquelas exercidas pelo produto em repouso 
no interior do silo atuantes sobre as paredes e o fundo da célula. Após o enchimento do silo, o peso do 
produto é suportado em parte pelas paredes, devido ao atrito do produto armazenado, e em parte pelo 
fundo da célula. As pressões perpendiculares às paredes são denominadas de pressões horizontais e as 
pressões paralelas às paredes são denominadas de pressões verticais. 

A determinação das pressões de forma direta vem sendo estudada por diversos pesquisadores nos 
últimos anos. Embora seja o modelo mais utilizado em todo mundo, a previsão das pressões atuantes 
nas paredes e fundo, devido ao produto armazenado, é bastante complexa e há divergências entre 
diversos pesquisadores e as normas estrangeiras. Tal complexidade é decorrente de heterogeneidades 
dos parâmetros dos produtos. Observam-se diferentes resultados obtidos experimentalmente para as 
pressões horizontais, verticais e a relação entre elas, parâmetro K (Hezel, 2007).

A relação entre as pressões horizontal e vertical em qualquer ponto de uma massa granular é 
definida como parâmetro K. Esse é um dos parâmetros necessários para o cálculo das pressões que o 
produto exerce sobre as paredes e fundo de um silo (CALIL, 1997). 

Segundo Gomes (2000), os valores de pressão fornecidos pelas teorias e normas internacionais 
são bastante divergentes para as pressões ativas nas paredes de silo. Através de experimentos com 
células de carga, determinou as curvas para pressões nas paredes dos silos horizontais (Figura 4), esti-
madas pelas modelos teóricos de Rankine, Safarian & Harris, Coulomb, Airy, Reimbert & Reimbert e 
as normas internacionais: AS 3774 (1996) e ANSI EP 545 (1996).
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Figura 4 – Pressões ativas nos painéis verticais de silo horizontal

Fonte: Gomes (2000), adaptado pelos próprios autores.

De acordo com Gomes (2000), as pressões ativas nos painéis verticais devem ser calculadas utili-
zando-se de alguns parâmetros do produto como: peso específico, ângulo de atrito interno, ângulo de 
atrito com a parede e o coeficiente K, de acordo com as Tabelas 1 e 2.

Tabela 1 – Peso específico dos produtos comum das normas ENV, ISO, AS, BMHB, DIN e NBR

Fonte: Freitas (2001) modificado pelo autor.
Onde:
ɣm = valor médio do peso especifico
ɣu – valor do limite superior do peso específico 

Tabela 2 – Limites de K em função do ângulo de atrito interno

Fonte: Gomes (2000), adaptado pelos próprios autores.
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Para a determinação das pressões nas paredes dos silos horizontais, Gomes (2000) recomenda 
utilizar a expressão matemática:  (Equação 1), com os valores definidos acima. Para obtenção das pres-
sões mais desfavoráveis, Calil (1997) propõe, de acordo com a norma australiana AS 3774 (1996), que 
em termos de projeto, sejam determinados limites inferior e superior para cada parâmetro. A adequa-
da utilização desses limites está apresentada na Tabela 3.

Tabela 3 – Limites apropriados para as propriedades físicas

Fonte: AS 3774 (1997).

De acordo com a ABNT NBR 6118:2014, as ações devem ser majoradas pelo coeficiente de pon-
derações das ações. Calil e Cheung (2007) apresentaram a Tabela 4 como sugestão dos coeficientes de 
ponderação das ações, que atendem os valores da referida norma.

Tabela 4 – Coeficientes de ponderação das ações

Fonte: Calil e Cheung (2007).
Para determinação da pressão horizontal máxima, utilizaremos a Equação 1 (Gomes, 2000):
Valores adotados:
ɣ = ɣu = 8,5 kN/m³ (da Tabela 1)
h = 3,0 m (projeto do armazém – altura do painel)
K = 0,55 (limite superior da recomendação de GOMES, 2000).
Com utilização dos valores adotados para o dimensionamento das pressões horizontais, phmax para h = 3,00 m; ɣ = 8,5 kN/
m³; K = 0,55 e o coeficiente de ponderação das ações para o Estado Limite de Utilização, ɣf = 1 (Tabela 4), tem-se:
ph max  =  14,03 kN/m² (Carregamento na borda inferior do painel).
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2 Metodologia, carregamentos e vinculações

2.1 Metodologia

Este trabalho centra-se no estudo comparativo de alternativas estruturais para paredes em pai-
néis pré-moldados de concreto para silos horizontais, realizando primeiramente a determinação das 
pressões exercidas na parede pelos produtos armazenados, objetivando o dimensionamento estrutural 
dos painéis pré-moldados. O estudo desenvolvido no presente trabalho é constituído de três etapas 
principais:

1. Definição e cálculo das ações exercidas pelo produto agrícola armazenado (milho), nos painéis 
verticais que compõe as paredes do armazém graneleiro horizontal;

2. Determinação dos esforços solicitantes dos painéis verticais, gerados pelas ações definidas na 
etapa anterior, pelo Método dos Elementos Finitos utilizando o software SAP 2000 – V14.

3. Na etapa de dimensionamento, serão calculadas as armaduras de cada tipo de painel, acordo com 
a norma ABNT NBR 6118:2014.
Para este trabalho, foi adotado um silo horizontal não elevado, com dimensões 42,0 m x 96,0 m 

e 3,0 m de altura de paredes verticais (painéis), com modulação de 6,0 m dos pilares, com fundo tipo 
V (Figura 1). 

Os 6 (seis) painéis analisados possuem as seguintes dimensões externas: 6,00 m de comprimento 
e 3,00 m de altura (Figura 5 – sem restrições ao deslocamento horizontal na borda inferior e Figura 
6 – com restrições ao deslocamento horizontal na borda inferior). Definiu-se, neste trabalho, pelas 
espessuras mais usuais dos painéis para o comprimento de 6,00 m, com volume de concreto de cada 
painel sendo de 2,48 m³, equivalente a espessura de 13,8 cm (0,138 m) para painel liso.

Figura 5 – Painéis bi apoiado, sem restrição horizontal na borda inferior
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Figura 6 – Painéis bi apoiado, com restrição horizontal na borda inferior
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2.2 Carregamentos e vinculações

Para este trabalho, os modelos em elementos finitos foram definidos e processados no programa 
SAP2000. Os painéis foram modelados utilizando-se elementos de cascas (shell), os quais foram car-
regados com carga distribuída linear, com formato triangular (Figura 7), variando de 0,00 kN/m² até 
14,03 kN/m². 

Figura 7 – Carregamento dos painéis verticais

Os painéis foram projetados para transferir o peso próprio e a ação do carregamento de cereais 
para a estrutura principal. Para que isso ocorra, a escolha dos movimentos liberados e o posiciona-
mento das ligações entre o painel pré-moldado e a estrutura principal são de fundamental importância 
no comportamento, tanto dos painéis, como da estrutura. Na Figura 8 estão mostradas as vinculações 
típicas dos painéis PLB, PVBB e PTTB, com os movimentos liberados na estrutura principal e na Fi-
gura 9 estão mostradas as vinculações típicas dos painéis PLE, PVBE e PTTE, que possuem restrição 
total de deslocamento horizontal na borda inferior dos painéis. Os símbolos das vinculações dos pai-
néis e ligações estão demonstrados na Figura 10.

Figura 8 – Vinculações dos painéis apenas nos 
pilares

Figura 9 – Vinculações dos painéis apoiados nos 
pilares e com restrição horizontal na borda inferior
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Figura 10 – Simbologia das vinculações dos painéis

3 Resultados

3.1 Resultados pelo Métodos dos Elementos Finitos – M.E.F

3.1.1 Deslocamentos horizontais

As Figuras 11 a 16 mostram os deslocamentos horizontais nos painéis verticais devido à ação da 
pressão horizontal exercidas pelo produto.

Figura 11 – Deslocamento do painel liso bi-apoia-
do sem restrições – Valor máximo= 2,55 cm na 
borda inferior

Figura 12 – Deslocamento do painel liso bi-apoia-
do com restrição horizontal na borda Inferior. Va-
lor máximo=0,70 cm

Figura 13 – Deslocamento do painel com vigas 
nas bordas bi-apoiado sem restrições. Valor má-
ximo= 0,93 cm

Figura 14 – Deslocamento do painel com vigas 
nas bordas com restrição horizontal na borda in-
ferior. Valor máximo =0,43 cm
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Figura 15 – Deslocamento do painel TT bi-apoia-
do sem restrições. Valor máximo = 0,76 cm

Figura 16 – Deslocamento do painel TT com res-
trição na borda inferior. Valor. máximo= 0,63 cm

3.1.2 Momentos fletores My dos painéis

As Figuras 17 a 22 mostram os momentos fletores My (M11) nos painéis verticais devido a ação da 
pressão horizontal exercidas pelo produto.

Figura 17 – Momento My do painel liso bi apoia-
do, sem restrições. Valor max = 35,21 kN.m/m

Figura 18 – Momento My do painel liso bi apoia-
do, com restrições horizontal na borda inferior. 
V. max = 9,56 kN.m/m

Figura 19 – Momento My do painel com vigas nas 
bordas, bi apoiado. Valor max= 3,17 kN.m/m.

Figura 20 – Momento My do painel com vigas 
nas bordas e restrição na borda inferior. Valor 
max= 1,73 kN.m/m.

Figura 21 – Momento My do painel TT, bi apoia-
do. Valor max= 2,05 kN.m/m.

Figura 22 – Momento My do painel TT, bi apoia-
do e restrição na borda inferior. Valor max= 1,77 
kN.m/m.
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3.1.3 Momentos fletores Mx dos painéis

As Figuras 23 a 28 mostram os momentos fletores Mx (M22) nos painéis verticais devido à ação 
da pressão horizontal exercidas pelo produto.

Figura 23 – Momento Mx do painel liso bi apoia-
do, sem restrições. Valor max. = 2,69 kN .m/m.

Figura 24 – Momento  Mx  do painel liso bi apoia-
do e restrição na borda inferior. Valor max= 6,02 
kN .m/m.

Figura 25 – Momento Mx do painel com vigas nas 
bordas, bi apoiado. Valor max = 4,16 kN .m/m.

Figura 26 – Momento Mx do painel com vigas 
nas bordas, e restrição na borda inferior. Valor 
max = 3,79 kN .m/m.

Figura 27 – Momento Mx do painel TT, bi apoia-
do. Valor max= 1,64 kN .m/m.

Figura 28 – Momento Mx  do painel TT, apoiado 
e restrição na borda inferior. Valor max= 2,57 kN 
.m/m.

3.2 Dimensionamento dos painéis

Os painéis foram dimensionados e detalhados considerando-os apoiados nos pilares. Os pilares 
e fundação não foram detalhados neste trabalho. O dimensionamento foi executado obedecendo às 
especificações prescritas pela ABNT NBR 6118:2014.

A Tabela 5 a seguir, demonstra o comparativo dos resultados da análise pelo M.E.F. e dimensio-
namento dos painéis, de acordo com a NBR 6.188 : 2014. A taxa de consumo de aço / ferragem por 
volume de concreto (Taxa As/C, em kg/m³) e os custos de reprodução, baseados na tabela SINAPI – 
Sistema Nacional de Pesquisa de Custos da Caixa Econômica Federal (Tabela PCI 817.01). 
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Tabela 5 – Comparativo dos resultados da análise, dimensionamento e custos dos painéis

Os resultados dos momentos máximos e  deslocamentos máximos dos paineis foram sitetizados 
nas Figuras 29 e 30.

Figura 29 – Momentos maximos My e Mx Figura 30 – Deslocamentos máximos

Fonte: Próprios autores. Fonte: Próprios autores.

4 Conclusões

As principais conclusões a respeito do estudo da análise estruturais em painéis de concreto pré-
moldado de silos horizontais, com base nos resultados obtidos, são listados a seguir.

a. Os painéis que possuem vinculação ao piso do silo horizontal (PLE, PVBE e PTTE, devido ao 
deslocamento nulo nessa região, promove estanqueidade do conjunto parade/piso, impedindo 
danos no produto armazenado. Quanto à estanqueidade de silo horizontal, a utilização desse 
painéis é adequado. Essa disposição construtiva, com a vinculação do painel liso ao piso do silo 
horizontal traz a vantagem da redução  dos esforços nos blocos de fundação que suportam os 
pilares verticais, uma vez que parte significativa de carga é absorvida pelo piso do silo. 

b. Os painéis liso bi-apoiado e com restrição ao deslocamento horizontal - PLE e  painel com vigas 
nas bordas e restrição ao deslocamento horizontal - PVBE apresentaram os menores custos de 
fabricação. O custo de fabricação do PVBE é somente 3,5 % superior ao PLE, sendo as alternativas 
estruturais mais viáveis economicamente. 

c. O painel com vigas nas bordas e restrição ao deslocamento horizontal - PVBE apresentou o me-
nor deslocamento dos painéis analisados, sendo 0,43 cm no centro do painel e de 0,32 cm na 
borda superior do painel. O deslocamento máximo do PVBE é 16,87% inferior ao deslocamento 
do painel PLB.  Este tipo de painel é a solução técnica mais recomendada.

d. O painel TT bi-apoiado e com restrição ao deslocamento horizontal - PTTE apresentou custo 
de fabricação superior em 9,06 % ao painel PLE e 5,43% ao painel PVBE, ambos com as mesmas 
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caracteristicas de apoio e vinculação junto ao piso. 
e. O painel PLB, liso e bi apoiado  apresentou deslocamento máximo de 2,55 cm,  superior ao limite 

de l /500 (1,20 cm), não sendo recomendado tecnicamente e nem economicamente para o vão 
entre pilares de 600 cm.

f. Os painéis lisos tipo PLB e PLE são os de mais simples fabricação e montagem em campo, com 
utilização de formas planas, com custo e tempo de fabricação inferior aos demais tipos de painéis.
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Structural analysis of precast concrete  
panels of horizontal silos

Abstract

This paper aims to present studies of various structural alternatives for precast concrete walls 
which can be used for horizontal silos considering the implementation of actions caused by the 
earth pressure of the stored products. The Horizontal pressure was determined by the Gomes 
(2000) model. The displacements and the bending moment through the finite element method, 
manufacturing costs and presents the results of each panel type studied were determined and com-
pared with the results obtained.
Six types of panels with the same concrete volume were assessed: Flat panel bi-supported, panel 
with exposed edges beans bi-supported, and panel TT bi-supported, flat panel bi-supported and 
supported by floor, panel with exposed edges beans bi-supported and supported by floor and panel 
TT bi-supported and supported by f loor. These panels were considered initially as vertical slabs 
with horizontal load subjected to two conditions of support: Simply supported on two pillars pre-
cast reinforced concrete and simply supported on two pillars precast reinforced concrete floor and 
the horizontal silo through embed hardware. The concrete columns and floors were admitted no 
displacement.
The studies conducted in this work indicate that the panel bi-supported had the highest simply 
supported had the biggest displacement. The panel with exposed edges beans bi-supported and 
supported by floor was the alternative structure which had the lowest maximum displacement and 
the flat panel simply supported and supported by floor was the lower cost alternative manufactur-
ing. The flat panel bi-supported presented excessive displacement in the higher loading. 
Keywords: Horizontal silos. Pre-cast panel. Stress.


