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REsSuUMO

Este trabalho tem como objetivo apresentar andlise de varias alternativas estruturais para paredes em
painéis pré-moldados de concreto para silos horizontais, considerando a aplicagdo de a¢des causadas
pelo empuxo dos produtos armazenados. As pressdes 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-
¢do 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 condigdes 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 restri¢ao
horizontal, através de ferragem de engaste junto ao piso. Os pilares de concreto armado e o piso foram
admitidos como indeslocéveis. 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 méximo e o painel liso simplesmente apoiado e engastado no piso foi a alternativa de
menor custo de fabricagdo. O painel liso bi-apoiado apresentou deslocamento excessivo na zona de
maior carregamento.

Palavras-chave: Silo horizontal. Pressdes. Painel pré-moldado.
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1 INTRODUCAO

A infraestrutura de armazenagem de graos do Brasil ndo tem acompanhado o ritmo de cresci-
mento da produgdo agricola. O déficit de capacidade de armazenagem chegou a 53,7 milhdes de tone-
ladas para graos, na safra 2015 (Conab, 2016). Embora crescentes, nos tltimos anos os investimentos
em infraestrutura de armazenagem no Brasil ndo tém acompanhado o dinamismo da agricultura, afe-
tando o sistema logistico para a movimentagao das safras de graos, ocasionando perdas significativas
na produgcao, reduzindo a eficiéncia no aproveitamento dos recursos econémicos, humanos e naturais
aplicados no setor (Mesquita et al, 2007)

Segundo Gomes (2000), o armazenamento de graos no Brasil passou a ser feito em silos horizon-
tais de capacidade estatica entre 20.000 a 100.000 toneladas. Pela facilidade de construgéo, esse tipo
de armazém graneleiro passou a ser considerado como um modelo apropriado para a implantagdo. As
paredes laterais e frontais dos silos horizontais sdo geralmente construidas em painéis pré-moldadas
apoiadas verticalmente em pilares de concreto armado, formando uma estrutura articulada ao longo
de todo o perimetro do silo horizontal, permitindo acomodagdes resultantes de possiveis recalques e
deslocamentos.

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

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 ¢ um grande depoésito para armazenar
cereais, forragens, etc.

As formas mais comuns de armazenagem de graos sdo a armazenagem convencional e a arma-
zenagem a granel.

A literatura apresenta escassos trabalhos relacionados sobre silos horizontais e podem néo 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 graos a granel, cuja altura seja menor
que a base. Segundo Gomes (2000), além do baixo custo, exceto para os elevados, duas outras vanta-
gens sdo apresentadas: a primeira refere-se a 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 nao 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 néo elevado, conforme a Figura 1 a seguir.
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Figura 1 - Silo graneleiro horizontal ndo elevado

1.2 PAINEIS PRE-MOLDADOS DE CONCRETO ARMADO DE FECHAMENTO VERTICAL

De acordo com Castilho (1998), a pré-moldagem ¢é definida como um processo de execugdo em
que a construgdo, ou parte dela, é moldada fora do seu local de utiliza¢do definitivo. O campo de apli-
cagdo das técnicas da pré-moldagem é amplo, abrangendo edificagdes, construgdes pesadas e diversas
outras obras civis, como por exemplo, estddios e muros de arrimo. Paula (2007) afirma que o dimen-
sionamento dos painéis pré-moldados de concreto armado ¢ similar ao dimensionamento usual do
concreto moldado no local. A diferenca é que os elementos pré-moldados sdo dimensionados, também,
para as fases transitdrias compreendidas pela desmoldagem, transporte e montagem desses elementos.

A Figura 2A mostra um corte esquematico 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 esquematico do silo Figura 2B - Vista interna do silo

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

Fonte: Engebase (2013).

1.3 A(;f)ES EXERCIDAS PELO PRODUTO ARMAZENADO NOS PAINEIS VERTICAIS

De acordo com Cheung (2007), as pressdes nas paredes sao 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 importancia separar cada etapa para
se efetuar as analises estruturais. As pressoes atuantes nos silos, devido a agdo dos graos nas paredes,
podem ser classificadas como pressoes estaticas e pressoes dindmicas.

As pressoes estaticas dos produtos armazenados sao aquelas exercidas pelo produto em repouso
no interior do silo atuantes sobre as paredes e o fundo da célula. Apés 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 pressoes perpendiculares as paredes sao denominadas de pressdes horizontais e as
pressoes paralelas as paredes sao denominadas de pressoes verticais.

A determinacao das pressoes de forma direta vem sendo estudada por diversos pesquisadores nos
ultimos anos. Embora seja o modelo mais utilizado em todo mundo, a previsdo das pressoes atuantes
nas paredes e fundo, devido ao produto armazenado, é bastante complexa e ha divergéncias entre
diversos pesquisadores e as normas estrangeiras. Tal complexidade é decorrente de heterogeneidades
dos pardametros dos produtos. Observam-se diferentes resultados obtidos experimentalmente para as
pressoes horizontais, verticais e a relagdo entre elas, parametro K (Hezel, 2007).

A relagao entre as pressdes horizontal e vertical em qualquer ponto de uma massa granular é
definida como parametro K. Esse é um dos parametros necessarios para o calculo das pressdes que o
produto exerce sobre as paredes e fundo de um silo (CALIL, 1997).

Segundo Gomes (2000), os valores de pressdao fornecidos pelas teorias e normas internacionais
sao bastante divergentes para as pressoes ativas nas paredes de silo. Através de experimentos com
células de carga, determinou as curvas para pressoes nas paredes dos silos horizontais (Figura 4), esti-
madas pelas modelos tedricos 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 - Pressdes ativas nos painéis verticais de silo horizontal
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Fonte: Gomes (2000), adaptado pelos préprios autores.

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

Tabela 1 - Peso especifico dos produtos comum das normas ENV, ISO, AS, BMHB, DIN e NBR
PRODUTO ENV 1SO AS BMHM DIN NBR

¥m ¥u ¥m ¥u ¥m Yu ¥m Yu ¥m Yu ¥m Yu
KM/m* | KMNim* | KM/m* | KMim?* | KM/m? | KN/m?* | KNim* | KNim? | KMim®* | KM/m* | KN/m* | KM/m*

Cevada 75|85 | 75|85 |70 | 85| 75|85]|80| - |70 -
Cimento 140 | 160 | 140|160 | 130 | 160] 130|160 |160| - |140]| -
Clinquer 16,0 | 18,0 | 140 | 16,0 | 150 | 180] - _ |180| - |150]| -
Areiaseca | 140|160 140|160 | 140|170]| 150|170 | 160 - - -
Farinha 60 | 70| 65| 75|65 | 75| 70|l 75) 70| - |50 -
Cinzas 120 | 1401100130 80 | 115] 80 | 100]120] - ; .
Milho | 756 | 85| 75| 85| 70|85 7585180 - |75 -
Agucar 80| 95|90 |100]| 80 |100] 90 |100])95]| - | 75| -
Trigo 80 | 90|75 |85|75|90]|s80|90])90]| - |78 -
Carvao 90 |100] 90 |100] 85 | 110] - _ l100| - |85 ]| -

Fonte: Freitas (2001) modificado pelo autor.
Onde:

y_, = valor médio do peso especifico
Y, - valor do limite superior do peso especifico

Tabela 2 - Limites de K em fungdo do dngulo de atrito interno

Coeficiente K - milho

@i (graus) Limite Inferior (LI) Limite Superior (LS5)
32 0,307 0.560
33 0,271 0,503

Fonte: Gomes (2000), adaptado pelos prdprios autores.
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Para a determinacdo das pressdes nas paredes dos silos horizontais, Gomes (2000) recomenda
utilizar a expressdo matematica: (Equac¢ao 1), com os valores definidos acima. Para obten¢ao das pres-
soes mais desfavoraveis, Calil (1997) propde, de acordo com a norma australiana AS 3774 (1996), que
em termos de projeto, sejam determinados limites inferior e superior para cada parametro. A adequa-
da utilizacdo desses limites esta apresentada na Tabela 3.

Tabela 3 - Limites apropriados para as propriedades fisicas

Peso Angulo de Angulo de Relagio entre
Aplicacio da propriedade especifico atrito com atrito ph /pv
produto (y) parede ($v) Interno (E;) Fator K
Tipo de fluxo massa Inferior Superior Inferior -
funil Inferior Inferior Superior -
CﬁlCLIIID da maxima presso Superior Inferior Inferior Superior
Horizontal na parede - py
Clculo da rlnixuna pressio Superior Inferior Superior Inferior
WVertical - pv
Forga maxima ‘.ie amrito na Superior Superior Inferior Superior
parede do silo - pw
Forga vertical maxima na Superior Inferior Superior Inferior
remonha

Fonte: AS 3774 (1997).
De acordo com a ABNT NBR 6118:2014, as agdes devem ser majoradas pelo coeficiente de pon-
deragoes das agdes. Calil e Cheung (2007) apresentaram a Tabela 4 como sugestao dos coeficientes de

ponderacao das agoes, que atendem os valores da referida norma.

Tabela 4 - Coeficientes de ponderacdo das a¢oes

ACOES Estado Limite Estado Limite
. l Ultimo Utilizacao

Permanentes 1.4 1.0
Pressoes estatica 1.4 1.0
do fluxo 1.4 1.0
produto especiais 1.2 1,1
Térmicas 1.2 1.0
Vento 1.4 1.0

Fonte: Calil e Cheung (2007).
Para determinagdo da pressdo horizontal méxima, utilizaremos a Equagdo 1 (Gomes, 2000):
Valores adotados:
Y =Y, = 8,5 kN/m’ (da Tabela 1)
h = 3,0 m (projeto do armazém - altura do painel)
K = 0,55 (limite superior da recomenda¢ao de GOMES, 2000).
Com utilizagao dos valores adotados para o dimensionamento das pressdes horizontais, P, PATA h =3,00 m; y =8,5kN/
m? K = 0,55 e o coeficiente de ponderacio das a¢des para o Estado Limite de Utilizagao, y=1 (Tabela 4), tem-se:
Phmay = 14,03 kN/m? (Carregamento na borda inferior do painel).
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2 METODOLOGIA, CARREGAMENTOS E VINCULACOES

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 determinagdo das
pressoes exercidas na parede pelos produtos armazenados, objetivando o dimensionamento estrutural
dos painéis pré-moldados. O estudo desenvolvido no presente trabalho é constituido de trés etapas
principais:

1. Definigdo e calculo das agoes exercidas pelo produto agricola armazenado (milho), nos painéis
verticais que compde as paredes do armazém graneleiro horizontal;

2. Determinagdo dos esforgos solicitantes dos painéis verticais, gerados pelas agdes definidas na
etapa anterior, pelo Método dos Elementos Finitos utilizando o software SAP 2000 - V14.

3. Naetapa de dimensionamento, serdo calculadas as armaduras de cada tipo de painel, acordo com

anorma ABNT NBR 6118:2014.

Para este trabalho, foi adotado um silo horizontal nio elevado, com dimensdes 42,0 m x 96,0 m
e 3,0 m de altura de paredes verticais (painéis), com modulag¢do de 6,0 m dos pilares, com fundo tipo
V (Figura 1).

Os 6 (seis) painéis analisados possuem as seguintes dimensdes externas: 6,00 m de comprimento
e 3,00 m de altura (Figura 5 — sem restrigdes ao deslocamento horizontal na borda inferior e Figura
6 — com restrigdes 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 m®, equivalente a espessura de 13,8 cm (0,138 m) para painel liso.

Figura 5 - Painéis bi apoiado, sem restricao horizontal na borda inferior
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Painel TT — Bi apoiado (PTTB)
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Figura 6 - Painéis bi apoiado, com restri¢ao horizontal na borda inferior
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2.2 CARREGAMENTOS E VINCULAGOES
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 distribuida linear, com formato triangular (Figura 7), variando de 0,00 kN/m? até

14,03 kN/m>
0,00

- 14,03 kNfm®

Figura 7 - Carregamento dos painéis verticais

BT a5 5 A RN

Os painéis foram projetados para transferir o peso proprio e a agdo do carregamento de cereais
para a estrutura principal. Para que isso ocorra, a escolha dos movimentos liberados e o posiciona-
mento das ligagdes entre o painel pré-moldado e a estrutura principal sao de fundamental importancia
no comportamento, tanto dos painéis, como da estrutura. Na Figura 8 estao mostradas as vinculagdes
tipicas dos painéis PLB, PVBB e PTTB, com os movimentos liberados na estrutura principal e na Fi-
gura 9 estdo mostradas as vinculagoes tipicas dos painéis PLE, PVBE e PTTE, que possuem restri¢ao
total de deslocamento horizontal na borda inferior dos painéis. Os simbolos das vinculagdes dos pai-
néis e ligagoes estao demonstrados na Figura 10.

Figura 8 - Vinculagbes dos painéis apenas nos Figura 9 - Vinculagdes dos painéis apoiados nos

pilares pilares e com restri¢do horizontal na borda inferior
t T
1 : i : I
+ + + i
T Y + + Y +
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r " A A0 A0 A0 00 A 0 A S A A A0 0 T T T
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Figura 10 - Simbologia das vinculagdes dos painéis
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3 RESULTADOS

3.1 RESULTADOS PELO METODOS DOS ELEMENTOS FINITOS - M.E.F
3.1.1 DESLOCAMENTOS HORIZONTAIS

As Figuras 11 a 16 mostram os deslocamentos horizontais nos painéis verticais devido a agdo da
pressdo horizontal exercidas pelo produto.

Figura 11 - Deslocamento do painel liso bi-apoia- ~ Figura 12 - Deslocamento do painel liso bi-apoia-
do sem restricdes — Valor maximo= 2,55 cm na do com restri¢do horizontal na borda Inferior. Va-
borda inferior lor mdximo=0,70 cm

Figura 13 - Deslocamento do painel com vigas Figura 14 - Deslocamento do painel com vigas
nas bordas bi-apoiado sem restri¢oes. Valor ma- nas bordas com restri¢do horizontal na borda in-
ximo= 0,93 cm ferior. Valor mdximo =0,43 cm
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Figura 15 - Deslocamento do painel TT bi-apoia-  Figura 16 - Deslocamento do painel TT com res-
do sem restricdes. Valor maximo = 0,76 cm tricao na borda inferior. Valor. maximo= 0,63 cm

3.1.2 MOMENTOS FLETORES M DOS PAINEIS

As Figuras 17 a 22 mostram os momentos fletores M (M11) nos painéis verticais devido a agdo da
pressao horizontal exercidas pelo produto.

Figura 17 - Momento M, do painel liso bi apoia- ~ Figura 18 - Momento M do painel liso bi apoia-
do, sem restri¢oes. Valor max = 35,21 kN.m/m do, com restricdes horizontal na borda inferior.
V. max = 9,56 kN.m/m

i

Figura 19 - Momento M do painel com vigasnas  Figura 20 - Momento M do painel com vigas
bordas, bi apoiado. Valor max= 3,17 kN.m/m. nas bordas e restricio na borda inferior. Valor

max= 1,73 kN.m/m.

-

Figura 21 - Momento M do painel TT, bi apoia- ~ Figura 22 - Momento M do painel TT, bi apoia-
do. Valor max= 2,05 kN.m/m. do e restri¢dao na borda inferior. Valor max= 1,77

-

kN.m/m.

- e
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3.1.3 MOMENTOS FLETORES M _DOS PAINEIS

As Figuras 23 a 28 mostram os momentos fletores M_(M22) nos painéis verticais devido a a¢io
da pressdo horizontal exercidas pelo produto.

Figura 23 - Momento M_do painel liso bi apoia-  Figura 24 - Momento M _ do painel liso bi apoia-
do, sem restri¢oes. Valor max. = 2,69 kN.m/m.  do e restri¢do na borda inferior. Valor max= 6,02
kN .m/m.

= =

S ¢ ] = I——

Figura 25 - Momento M_do painel com vigasnas Figura 26 - Momento M_ do painel com vigas
bordas, bi apoiado. Valor max = 4,16 kN .m/m. nas bordas, e restricio na borda inferior. Valor
max = 3,79 kN .m/m.

Figura 27 - Momento M_do painel TT, bi apoia-  Figura 28 - Momento M do painel TT, apoiado
do. Valor max= 1,64 kN .m/m. e restri¢cdo na borda inferior. Valor max= 2,57 kN
.m/m.

3.2 DIMENSIONAMENTO DOS PAINEIS

Os painéis foram dimensionados e detalhados considerando-os apoiados nos pilares. Os pilares
e fundag¢do ndo foram detalhados neste trabalho. O dimensionamento foi executado obedecendo as
especificagdes prescritas pela ABNT NBR 6118:2014.

A Tabela 5 a seguir, demonstra o comparativo dos resultados da analise pelo M.E.F. e dimensio-
namento dos painéis, de acordo com a NBR 6.188 : 2014. A taxa de consumo de ago / ferragem por
volume de concreto (Taxa A /C, em kg/m?®) e os custos de reprodugdo, baseados na tabela SINAPI -
Sistema Nacional de Pesquisa de Custos da Caixa Economica Federal (Tabela PCI 817.01).

Revista de Engenharia Civil IMED, 3(2): 39-53, jul./dez. 2016 - ISSN 2358-6508 50

creative
s




{MED

Andlise estrutural de painéis de concreto pré-moldado...

Tabela 5 - Comparativo dos resultados da analise, dimensionamento e custos dos painéis

PAINEL M max M, max Deslocamento Taxa A:/C Custo
EN.m EN.m cm kg'm® RS
PLB 3521 2.69 2.55 913 2.562.,02
PLE 9.56 6,02 0,70 73.8 230480
PVEEB 3.17 4.16 0,93 8§7.1 2567.83
PVEBE 1,73 3,79 0,43 74.6 238425
PTTE 2,05 1.64 0,76 91.8 2.838.86
PTTE 1,77 2.57 0.63 81.6 2.513.83

Os resultados dos momentos maximos e deslocamentos maximos dos paineis foram sitetizados

nas Figuras 29 e 30.
Figura 29 - Momentos maximos M e M_ Figura 30 - Deslocamentos maximos
40 3,00
35
2,50 A
30
2,00 1
25
é 20 My § 150 1
EMy
15
1,00 1
10
0,50
5
0 0,00 A
PLE PVVB PTTB PLE PVBE PTTE PLB PWVB PTTB PLE PVBE PTIE
Fonte: Préprios autores. Fonte: Préprios autores.

4 CONCLUSOES

As principais conclusoes a respeito do estudo da analise estruturais em painéis de concreto pré-

moldado de silos horizontais, com base nos resultados obtidos, sao listados a seguir.

a.

Os painéis que possuem vinculagido ao piso do silo horizontal (PLE, PVBE e PTTE, devido ao
deslocamento nulo nessa regido, promove estanqueidade do conjunto parade/piso, impedindo
danos no produto armazenado. Quanto a estanqueidade de silo horizontal, a utilizagdo desse
painéis é adequado. Essa disposi¢do construtiva, com a vinculagdo do painel liso ao piso do silo
horizontal traz a vantagem da redugao dos esfor¢os nos blocos de fundagdo que suportam os
pilares verticais, uma vez que parte significativa de carga é absorvida pelo piso do silo.

Os painéis liso bi-apoiado e com restrigdo ao deslocamento horizontal - PLE e painel com vigas
nas bordas e restri¢ao ao deslocamento horizontal - PVBE apresentaram os menores custos de
fabricagdo. O custo de fabricacao do PVBE é somente 3,5 % superior ao PLE, sendo as alternativas
estruturais mais vidveis economicamente.

O painel com vigas nas bordas e restrigdo 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 maximo do PVBE ¢ 16,87% inferior ao deslocamento
do painel PLB. Este tipo de painel é a solugdo técnica mais recomendada.

. O painel TT bi-apoiado e com restri¢do ao deslocamento horizontal - PTTE apresentou custo

de fabricacao 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 vinculagdo junto ao piso.

e. O painel PLB, liso e bi apoiado apresentou deslocamento maximo de 2,55 cm, superior ao limite
de 1 /500 (1,20 cm), ndo sendo recomendado tecnicamente e nem economicamente para o vao
entre pilares de 600 cm.

f. Os painéis lisos tipo PLB e PLE sdo os de mais simples fabrica¢do e montagem em campo, com
utilizacdo de formas planas, com custo e tempo de fabricacdo 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 floor. 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.
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