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RESERVATÓRIOS CILINDRICOS E SILOS METÁLICOS 

 

Reservatórios cilíndricos são estruturas normalmente utilizadas para o 

armazenamento de água, de resíduos industriais, de resíduos da indústria 

petroquímica, de óleos, de grãos e etc. Em especial, seu estudo é importante 

no dimensionamento de silos agrícolas ou graneleiros. Esses devem 

apresentar condições necessárias para o armazenamento e a preservação de 

produtos agrícolas, especialmente as sementes como a soja, o trigo, o milho, a 

aveia e etc. Os primeiros estudos de silos remontam aos anos 1800 e seus 

critérios de dimensionamento e materiais utilizados foram evoluindo com o 

tempo. 

Hoje, as condições de projeto devem levar em conta não só a etapa de 

armazenamento (por exemplo, a disposição e aeração dos grãos), mas 

também as etapas de carregamento e descarregamento (por exemplo, o fluxo e 

disposição dos grãos no carregamento e no descarregamento, sua velocidade 

e etc.). 

Os reservatórios cilíndricos utilizados no armazenamento de grãos em 

geral são formados por chapas de ao de espessura ñtò, soldadas entre si e 

geometricamente definidas pelo seu diâmetro (D) e sua altura (h). O corpo do 

reservatório poderá ser liso ou corrugado. O corpo do reservatório é soldado ao 

fundo, podendo esse fundo se apresentar de forma plana ou cônica 

(tremonha), sendo que o cone pode ter uma forma concêntrica ou excêntrica. 

É pelo fundo que o produto guardado é descarregado pela ação da 

gravidade ou através de equipamentos apropriados. Quanto ao tampo, esse 

pode ser ou inteiramente soldado ou apenas fixado em determinados pontos do 

topo do reservatório. 

 

INTRODUÇÃO 
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Figura 1 ï Reservatório de fundo plano e cônico. 

O Brasil ainda não possui uma norma específica para a construção de 

silos, mas, no entanto, as seguintes normas internacionais que podem ser 

consideradas para seu dimensionamento: AS 3774 (1996), DIN 1055-6 (2005), 

EUROCODE 1- Part 4 (2002) e ISSO ï 11697 (1995). 

 

Reservatório Cilíndrico de Fundo Plano 

O primeiro exemplo a ser apresentado é um reservatório cilíndrico de fundo 

plano, conforme mostra o esquema da figura 2. Diferentemente dos 

reservatórios que contém líquidos, a pressão horizontal nas paredes não 

aumenta linearmente com a profundidade do silo devido à presença do atrito 

dos grãos com as paredes do silo. Essa constatação deve-se a Roberts em 

1884. A pressão de atrito é distribuída na superfície interna das paredes e 

equilibra parte do peso do produto, resultando em esforços de compressão na 

parede do silo. Deve-se a Janssen (1895) a teoria para o cálculo das pressões 

a partir do equilíbrio de forças infinitesimais que atuam em uma camada 

elementar da massa de grãos. Sua teoria é utilizada pelas principais normas 

internacionais para o cálculo das pressões de carregamento, quando o silo se 

encontra com o produto ensilado em repouso. Mas, ainda na década de 30, 

descobriu-se que as pressões durante o fluxo diferem das pressões no 

repouso, e vários estudos experimentais foram feitos com o intuito de mensurar 

em que proporção as pressões na carga e na descarga excediam as pressões 

iniciais. Ou seja, duas situações de carga devem ser estudadas: a que 

considera o material em repouso e a que considera o estado de carregamento 

ou descarregamento, que conterão as chamadas de pressões ativas. A figura 3 

mostra pressões obtidas experimentalmente por Petrov e Kovtum (1959) para 

um silo de paredes de concreto com milho, onde ph são as pressões 

horizontais que são normais e PV pressões de atrito que são paralelas às 

paredes. 
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Figura 2 ï Esquema mostrando reservatório cilíndrico de fundo plano. 

 

Figura 3 ï Pressões verticais e horizontais registradas em ensaios por Petrov e 

Kovtum (1959). Fonte: Gallego (2006). 
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Utilizando-se a hipótese de que o material está em repouso, além do peso 

próprio do reservatório, é importante a consideração das cargas referentes à 

pressão lateral e na placa de fundo devido aos grãos ensilados e da força de 

atrito. Igualmente importantes são as ações do vento que não serão 

consideradas neste exemplo. 

 

Tabela 1 ï Tabela contendo as características físicas, geométricas e de 

carregamento do reservatório na primeira fase. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

PROPRIEDADES GEOMÉTRICAS E DOS MATERIAIS 
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1. INÍCIO DA ANÁLISE 

1.1. Introduz o título do problema a ser resolvido: 

V No ANSYS Utility Menu clicar em ñFileò e acessar a op«o ñChange 

Title...ò; 

V Na nova janela que aparecer, digitar novo título: ñReservatório 

Cilíndrico com Pressão Uniforme nas Paredesò; 

V  Clicar em OK. 

 
1.2. Altera o nome dos arquivos: 
V No ANSYS Utility Menu clicar em file e acessar a opção ñChange 

Jobname...ò; 

o Na nova janela que aparecer, digitar novo nome do arquivo: 

ñcilindricoò; 

V Clicar em OK. 

 

1.3. Escolhe o tipo de análise que se pretende executar, visando filtrar 

comandos a serem apresentados na telas de entrada: 
V No ANSYS Main Menu clicar em ñPreferencesò; 

V Na nova janela que aparecer, em ñDiscipline for filtering GUI Topicsò, 

selecionar a op«o ñStructuralò; 

V Clicar em OK. 

 

 

2. ENTRA NA FASE DE PRÉ-PROCESSAMENTO 

V No ANSYS Main Menu, clicar em ñPreprocessorò. 

 

2.1. Escolhe o tipo de elemento finito que será usado: 

V Dentro do ñPreprocessorò, selecionar ñElement Typeò; 

V Dentro do ñElement Typeò, selecionar ñAdd/Edit/Deleteò; 

V Na nova janela que abrir, clicar em ñAdd...ò para selecionar um novo 

elemento. 

V Outra janela se abrirá, então no ñLibrary of Element Typesò selecionar o 

elemento ñStructural Shellò, ñElastic 8node93ò e clicar em ñOKò; 

COMANDOS ANSYS®9.0ED 

A 

B 
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V Fechar a janela do ñElement Typesò; 

 

 

 

2.2. Define as propriedades do material: 

V Dentro do ñPreprocessorò, selecionar ñMaterial Propsò, ñMaterial Modelsò; 

V Na nova janela que abrir, para o ñMaterial Model Number 1ò, no quadro 

ñMaterial Models Availableò selecionar: 

ñStructural>Linear>Elastic>Isotropicò; 

V Dar um duplo clique em ñIsotropicò; 

V A janela ñLinear Isotropic Material Properties for Material Number 1 irá 

abrir. Inserir na lacuna ñEXò o valor referente ao M·dulo de Elasticidade 

do material e na lacuna PRXY o valor do Coeficiente de Poisson e clicar 

em ñOKò:  

o EX  = 2.05E9; 

o PRXY  = 0.3; 

C 
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V No quadro ñMaterial Models Availableò selecionar: ñStructural>Densityò; 

V Dar um duplo clique em ñDensityò e inserir; 

o DENS  = 8E4; 

V Clicar em ñOKò e fechar a janela. 

 
2.3. Define Constantes Geométricas: 

V Dentro do ñPreprocessorò, selecionar ñReal Constantsò; 

V Dentro do ñReal Constantsò, selecionar ñAdd/Edit/Deleteò; 

V Na nova janela que abrir, clicar em ñAdd...ò para adicionar novas 

constantes geométricas; 

V Uma nova janela se abrirá então selecionar o tipo de elemento em 

ñChoose element typeò e clicar em OK; 

V A janela ñReal Constants Set Number 1, for ñSHELL 93ò ir§ aparecer. 

Deve-se inserir: 

o Real Constant Set No.    = 1 

o Shell Thickness     = 0.002 
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V Clicar em ñOKò.  

 
 

 

2.4. Cria o modelo geométrico: 

2.4.1. Numera área, lines e keypoints: 

V No ANSYS Utility Menu clicar em ñPlotCtrlsò e acessar a opção 

ñNumberingò; 

V Na nova janela que aparecer, selecionar: 

o Keypoints  ON  

o Lines   ON  

o AREA   ON  

V Clicar em ñOKò. 

 
2.4.2. Cria o modelo geométrico: 

V Dentro do ñPreprocessorò selecionar ñModelingò, ñCreateò, ñVolumesò, 

ñCilynderò, ñSolid Cilynderò; 

D 
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V Na nova janela que abrir, inserir: 

o WPX   = 0; 

o WPY  = 0; 

o Radius = 1.5; 

o Depth  = 11; 

V Clicar em ñOKò; 

 

 

V Dentro do ñPreprocessorò selecionar ñModelingò, ñDeleteò, ñVolumes 

Onlyò; 

V Apontar o volume 1, anteriormente criado;  

V Clicar em ñOKò; 

OBS: Apenas o volume será deletado. As áreas, lines e keypoints continuarão 

existindo. 

V Dentro do ñPreprocessorò selecionar ñModelingò, ñDeleteò, ñAeras Onlyò; 

V Apontar a área 2; 

V Clicar em ñOKò; 


