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INTRODUÇÃO
O armazenamento constitui prática de suma impor-

tância, tanto para complementar a estrutura armazenado-
ra quanto para minimizar as perdas em quantidade e qua-
lidade a que estão sujeitos os produtos colhidos, tornando 
necessário o uso de avançadas tecnologias de construção 
de silos. As propriedades físicas dos produtos armaze-
nados são bem relevantes quanto ao processamento dos 
sistemas de armazenagem durante o carregamento e o 
descarregamento (GOMES, 2004). Todo ano um número 
alarmante de graneleiros, silos e tremonhas entram em 
colapso por cálculo inadequado, construção precária ou 
uso impróprio (CALIL 1998). Para garantir a estabilida-
de dessas estruturas, é fundamental o conhecimento de 
qualquer um dos tipos e modos possíveis de ruínas que 
por ventura possam ocorrer (CALIL et al., 1997). Como 
exemplos de pesquisas na área de estruturas para arma-
zenamento podem-se citar: determinação de pressões em 
silos de madeira (CALIL, 1978), estudo das pressões de 
materiais granulares em silos (DEUTSCH & CLYDE, 
1967), estudo teórico e experimental das ações em silos 
horizontais (GOMES, 2000) e pressões e fluxo em silos 
esbeltos (PALMA, 2005). Assim, objetivou-se com o 
presente trabalho, desenvolver um programa computa-

cional simples e didático para ser utilizado por pesqui-
sadores, técnicos e alunos na predição das pressões de 
carregamento e descarregamento nas paredes e no fundo 
de silos verticais e horizontais.

MATERIAIS E MÉTODOS
Um programa computacional foi desenvolvido em 

ambiente Delphi 7.0 para predição das pressões de car-
regamento e descarregamento ao longo do comprimen-
to de silos verticais e horizontais. As principais rotinas 
utilizam, para os cálculos, dados referentes ao sentido 
de desenvolvimento da estrutura, materiais de constru-
ção do silo, produto a ser armazenado, ângulo de repou-
so do produto, ângulo de atrito com a parede e ângulo 
de atrito interno do produto. Para simular as pressões 
internas ao longo do comprimento do silo, é necessário 
dividi-lo em várias seções, de acordo com suas dimen-
sões. Os parâmetros referentes ao peso específico dos 
produtos armazenados foram obtidos através da norma 
alemã DIN-1055 (1987). Esta norma atualmente é a 
mais utilizada para cálculos das ações e fluxos de silos, 
pois sofreu várias revisões, devido ao grande número 
de acidentes ocorridos em silos com a utilização das 
versões anteriores (CALIL et al., 1997).
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Para o cálculo das pressões foram utilizadas as se-
guintes equações de JANSSEEN (1895):

Pressões verticais:

Pressões horizontais:

Pressões de atrito por m² de superfície de parede:

RESULTADOS E DISCUSSÕES
O programa é constituído por telas de entrada de 

dados e de visualização dos resultados. A primeira tela 
apresenta a opção de escolha do tipo de silo (vertical 
ou horizontal). A segunda tela “Silo Vertical” possui 
duas abas intituladas “Entrada de dados” (Figura 1a) 
e “Resultados simulados” (Figura 1b). A primeira aba 
destina-se a entrada dos seguintes dados para o pro-
cessamento: altura do silo (m), diâmetro do silo (m), 
material de construção do silo (concreto, chapa de aço 
liso, chapa de aço ondulado, madeira, taipa e alvenaria), 
produto a ser armazenado (açúcar, areia, batata, cal, cal-

cário, carvão, cevada, cimento, clínquer, coque, escória, 
farinha, ferro, fosfato, milho, soja e trigo), ângulo de 
repouso do produto (graus), ângulo de atrito do produto 
com a parede do silo (graus) e ângulo de atrito interno 
do produto (graus). A segunda aba permite visualizar, 
por meio de uma tabela e de seis gráficos, os diversos 
valores simulados para as pressões de carregamento e 
descarregamento ao longo da altura de massa de pro-
duto armazenado no silo. A tabela possui seis colunas 
e um número de linhas variável em função da altura do 
produto armazenado. A primeira coluna lista de forma 
sequencial a cota da altura de massa de produto. A partir 
da segunda coluna tem-se a pressão de carregamento 
vertical (Pvj, kPa), pressão de carregamento horizon-
tal (Phj, kPa), pressão de carregamento do produto com 
estrutura a cada metro quadrado (Pwj, kPa), pressão de 
descarregamento vertical (Pv, kPa), pressão de descar-
regamento horizontal (Ph, kPa) e pressão de descarre-
gamento do produto com estrutura a cada metro quadra-
do (Pw, kPa). Ao lado da tabela os mesmos resultados 
são apresentados sem forma de gráficos de pressões de 
carregamento (Pvj, Phj e Pwj, kPa) e pressões de des-
carregamento (Pv, Pj e Pw, kPa), em função da altura da 
massa de grãos dentro do silo, em metros.

A terceira tela “Silo Horizontal” também contém 
duas abas intituladas “Entrada de dados” (Figura 2a) e 
“Resultados simulados” (Figura 2b). Suas funções são 
semelhantes à tela “Silo Vertical”, sendo primeira aba 
destinada à obtenção dos seguintes dados para o pro-
cessamento: altura da parede lateral do silo (m), largura 
do silo (m), material de construção do silo, produto a 
ser armazenado, ângulo de repouso do produto (graus), 
ângulo de atrito do produto com a parede do silo (graus) 
e ângulo de atrito interno do produto (graus), além da 
opção “Tipo do fundo do silo horizontal”, que defini o 

Figura 1: Telas de (a) entrada de dados e (b) resultados simulados para o silo vertical.

(a) (b)
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formato do fundo do silo, sendo plano ou com inclina-
ção em V, com um determinado ângulo da tremonha. A 
segunda aba mostra os resultados simulados por meio 
de uma tabela e de seis gráficos, assim como foi descri-
to para o silo vertical.

CONCLUSÃO
O programa desenvolvido é uma importante ferra-

menta para predição das pressões internas de carrega-
mento e descarregamento ao longo do comprimento de 
silos verticais e horizontais para diversos tipos de pro-
dutos armazenados. O programa pode auxiliar no de-
senvolvimento de projetos, pois permite, com rapidez e 
segurança, pois estudar as pressões em silos, informan-
do as zonas propensas a rupturas, o que permite reduzir 
os custos de implantação do projeto.
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Figura 2: Telas de (a) entrada de dados e (b) resultados simulados para o silo horizontal.
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