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RESUMO

Os silos verticais prismaticos tém sido amplamente executados na Europa e
Estados Unidos por aliar alta capacidade de armazenagem a reduzida area de
ocupagdo e facil operagdo. A interacdo entre a estrutura do silo ¢ o produto
armazenado ¢ de grande interesse cientifico uma vez que o conhecimento das
acOes atuantes nestas unidades, ainda, é escasso. O desenvolvimento dos
projetos industriais de fabricas de unidades verticais exigem estruturas
multicelulares para armazenagem de matéria-prima, adequadas para a produgéo,
dados os diversos tipos de produtos usados no processamento ¢ formulagido dos
alimentos. Apesar de varios estudos conduzidos sobre o assunto, faltam, ainda,
respostas com relagdo ao comportamento das pressdes em silos com descarga
excéntrica, assim como o estabelecimento de um procedimento de calculo
satisfatorio que considere esse tipo de situagdo. Objetivou-se estimar as
pressdes, horizontal e de atrito, em silos esbeltos de se¢do quadrada, com
tremonha excéntrica e fluxo de massa utilizando trés produtos com
granulometria e forma de escoamento diferenciada. Tomaram-se como base as
normas internacionais: AS 3774:1996, DIN 1055-6:2005 ¢ BS EN 1991-4:2006
e as teorias propostas por Safarian (1969) e Walker (1966). O estudo foi
realizado em cinco projetos de silos com tremonha de formato tronco-piramidal,
considerando as seguintes excentricidades: 25%, 30%, 35% e 43% e um modelo
concéntrico para comparagdo. Para as diferentes geometrias, foi simulado o
fluxo de massa para os produtos: milho (granular), milho triturado (pulverulento
coesivo) ¢ farelo de soja (pulverulento). As pressdes foram calculadas em silos
esbeltos prismaticos com descarga excéntrica segundo as normas (AS 3774:
1996, DIN 1055-6: 2005 ¢ BS EN 1991-4: 2006) e teorias de Safarian e de
Walker. Foi desenvolvido um programa computacional, em linguagem Delphi,
para determinagdo das pressoes. Com base nos resultados, pdde-se concluir que
as pressoes horizontais e de atrito, em silos esbeltos prismaticos com descarga
excéntrica e de fluxo de massa ndo apresentaram diferencas para as
excentricidades estudadas para a mesma norma ou teoria analisada, mas
apresentam variagdes quanto aos tipos de produtos armazenados. Na
determinacdo das pressdes recomendam-se adotar os métodos de calculo dados
pelas normas EUROCODE e DIN, atentando-se para as combinagdes dos
valores limites das propriedades fisicas, o que resultou em carregamentos
maximos e a adogdo de pressdes adicionais para silos prismaticos.

Palavras-chave: Descarga excéntrica. Silos esbeltos prismaticos. Pressdes
horizontais e de atrito. Tremonha excéntrica.



ABSTRACT

Prismatic vertical silos have been widely executed in Europe and United States
for allying high storage capacity to reduced occupation area and easy operation.
The interaction between the structure of the silo and the stored product is of
great scientific interest since the knowledge on the pressures acting over these
units is still scarce. The development of industrial projects of vertical unit
factories demand multicellular structures for storing raw materials, adequate for
production, given the many types of products used in food processing and
formulation. Despite many studies having been conducted on the subject,
answers regarding the behavior of the pressures in silos with eccentric discharge,
as well as the establishment of a satisfactory calculus procedure considering this
type of situation, are lacking. The objective was to estimate the pressures,
horizontal and friction, in prismatic slender silos, with square section, eccentric
hopper and mass flow using three products with differentiated gradation and
outflow. The international norms taken as basis were: AS 3774:1996, DIN 1055-
6:2005 and BS EN 1991-4:2006 and the theories proposed by Safarian (1969)
and Walker (1966). The study was conducted in five silo projects with truncated
pyramid form hopper considering the following eccentricities: 25%, 30%, 35%
and 43%, as well as a concentric model for comparison. For the different
gradations, the mass flow was simulated for the products: maize (granular),
ground maize (cohesive powder) and soybean meal (powder). The pressures
were calculated in slender prismatic silos with eccentric discharge according to
the norms (AS 3774:1996, DIN 1055-6:2005 and BS EN 1991-4:2006) and the
theories proposed by Safarian and Walker. A computer program was developed
in Delphi language for determining the pressures. Based on the results, it may be
concluded that, the horizontal and friction pressures in prismatic slender silos
with eccentric discharge and mass flow did not present difference for the studied
eccentricities for the same norm or theory analyzed, but presented variations
regarding the types of product stored. In the determination of the pressures, it is
recommended to adopt the data calculation methods by the EUROCODE and
DIN norms, paying attention to the combinations of the limit values of the
physical properties, which resulted in maximum loadings and the adoption of
additional pressures for prismatic silos.

Key-words: Eccentric discharge. Prismatic slender silos. Horizontal pressure and
friction. Eccentric hopper.
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1 INTRODUCAO

No Brasil, a necessidade de ampliagdo da rede armazenadora de graos,
torna-se cada vez maior. Dados do levantamento da safra, elaborado pela
Companhia Nacional de Abastecimento - CONAB (2014), com produgdo
brasileira de graos estimada de 193,47 milhdes de toneladas na safra 2013/2014,
representa um acréscimo de 2,6% sobre a colheita anterior (188,66 milhdes de
toneladas). A estimativa indica um crescimento de 3,29 milhdes de hectares na
area plantada em relacdo ao periodo anterior, totalizando 56,85 milhdes de
hectares.

Com a produgdo de graos aumentando a cada ano, projetos e construgdes
de novos silos fazem-se necessarios para o armazenamento de produtos agricolas
e industriais. Um dos setores que tem crescido nos ultimos anos é o da produgéo
de alimentos processados tanto para o consumo humano quanto para o animal,
como as ragoes.

No processamento de cimentos, ragdes, produtos farmacéuticos e,
também, na area de mineragdo faz-se necessario o uso de estruturas de
armazenamentos industriais verticais. Com o desenvolvimento dos projetos, as
fabricas verticais exigem estruturas multicelulares, para armazenagem de
matéria-prima, adequadas para a produgao, considerando as propriedades fisicas
dos produtos. Dentre os tipos de se¢des prismaticas temos a quadrada, retangular
e poligonal e sua escolha depende da avaliagdo das agdes nas estruturas.

Segundo Brown e Nielsen (1998), o projeto e comportamento de silos
retangulares e quadrados sao muito diferentes dos silos cilindricos. Grandezas
como pressdes e deslocamentos, sua interagdo e importancia no comportamento
de silos prismaticos, ainda, sdo pouco compreendidas. De acordo com Calil
Junior, Nascimento e Aratijo (1997), silos prismaticos de parede conformadas

sd0 mais econdmicas em razdo da rigidez das chapas. No estudo pioneiro de
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Ravenet (1992), foram executados projetos com duas conformagdes de parede: a
trapezoidal e a zigue-zague, que sdo utilizadas ainda hoje nas industrias. Desde o
final do século XIX, varias teorias tém sido desenvolvidas para avaliar as
pressodes exercidas sobre as paredes dos silos. No entanto, muitos parametros de
calculo, ainda, ndo foram corretamente determinados quando se trata de pressoes
relacionadas com as descargas excéntricas, o que conduz a falhas neste tipo de
estrutura. Uma das principais causas para a falha em silos de grios sdo as
pressdes excessivas exercidas na parede do silo durante a descarga.

A descarga excéntrica permite a otimiza¢do do uso de transportadores e
facilita o acesso de caminhdes e trens no descarregamento dos produtos. A
desvantagem ¢é que, nesta situagdo, surgem pressoes nao uniformes, ao longo do
perimetro do silo, consideradas a maior causa de colapsos (MOLENDA et al.,
2001).

A interagdo entre o silo e o produto armazenado ¢ de grande interesse
cientifico uma vez que o conhecimento sobre as cargas atuantes em sua estrutura
e seus efeitos nas condigdes estaticas e dindmicas, ainda, é escasso para silos
prismaticos. Apesar de experimentos ja terem sido conduzidos sobre o assunto,
faltam, ainda, respostas com relagdo ao comportamento das pressdes em silos
prismaticos com descarga excéntrica, assim como o estabelecimento de um
procedimento de célculo satisfatorio que considere esse tipo de situagao.

Este trabalho foi realizado com o objetivo de estimar as pressoes,
horizontal e de atrito, em silos esbeltos prismaticos, de secdo quadrada, com
tremonha excéntrica e fluxo de massa para trés produtos com granulometria e
forma de escoamento diferenciada, tomando como base as normas
internacionais: AS 3774:1996, DIN 1055-6:2005 ¢ BS EN 1991-4:2006
(AUSTRALIAN STANDARD - AS, 1996; DEUTSCHE NORM - DIM, 2005;
BRITISH STANDARD EUROCODE - BS EN, 2006) ¢ as teorias propostas por
Safarian (1969) e Walker (1966).
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No presente estudo permitiu-se dar subsidio a elaboracdo de uma norma
brasileira que considera o estudo das pressdes em silos esbeltos prismaticos com
descarga excéntrica. Para tal foi avaliada a relagdo da geometria do silo quanto a
excentricidade e a influéncia dos produtos no calculo das pressdes horizontais e
de atrito; o coeficiente de sobrepressdo entre as normas estudadas; o
comportamento das pressdes com base na teoria de Safarian; o comportamento
das pressdes horizontais e de atrito na tremonha; o estabelecimento de
pardmetros de decisdo em relagdo as normas quanto a aplicabilidade em silos
prismaticos esbeltos e a elaboracdo de programa para a sistematizagdo das

rotinas de célculo.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Situacio da armazenagem no Brasil

A caracteristica sazonal da atividade agricola traz consigo a necessidade
do armazenamento da produgdo. A armazenagem dos produtos agricolas permite
a distribui¢do do escoamento, ao longo do tempo, adequando as condi¢des de
oferta as variagdes de demanda e, consequentemente, amenizando flutuagdes nos
precos de mercado.

A armazenagem pode ser analisada por diferentes fatores, dependendo
da configuragdo da cadeia produtiva. Existem produtores rurais, com volume de
produgdo elevado, que possuem unidades armazenadoras proprias no
estabelecimento agropecudrio. O produtor rural pode, também, utilizar uma
unidade armazenadora pertencente a uma empresa que presta servigos de
armazenagem. Existem, ainda, as unidades armazenadoras estatais que sao
disponibilizadas para utilizacdo de terceiros e estdo sob a gestdo da CONAB
(Companhia Nacional de Abastecimento).

A atividade de armazenagem ¢ definida pelo Decreto n® 3.855, de 3 de
julho de 2001, como “o exercicio da guarda e conservagdo de produtos
agropecuarios, seus derivados, subprodutos e residuos de valor econdémico,
proprios ou de terceiros, por pessoas juridicas de direito publico ou privado, em
estruturas apropriadas para esse fim” (BRASIL, 2001). O mesmo Decreto tornou
obrigatorio que pessoas juridicas que realizam atividade de armazenagem
fornegam informagdes para o Cadastro Nacional de Unidades Armazenadoras
(CNUA), atualmente administrado pela CONAB.

Na Figura 1, é apresentada a série historica da capacidade estatica de
armazenamento ¢ de produ¢do agricola para o Brasil, abrangendo os anos de

2000 a 2013. Nesse periodo, a produgdo agricola cresceu acentuadamente,
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passando de 87,4 milhdes de toneladas em 2000 para 188,66 milhdes de
toneladas em 2013. Impulsionada pela expansdo da produgdo agricola, a
capacidade estatica de armazenamento, também, cresceu, embora em menor
intensidade. A capacidade estatica aumentou de 87,0 milhdes de toneladas em
2000 para 145,65 milhdes de toneladas em 2013. Ao longo de todo o periodo, a

produgéo agricola manteve-se maior que a capacidade estatica.
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Figura 1 Série historica da capacidade estatica de armazenamento e de produgao
agricola no Brasil.
Fonte: CONAB (2014)

Se a expansdo da capacidade estatica de armazenamento se deu de
maneira gradual no periodo analisado, a produgdo agricola apresentou um
padrao de crescimento mais inconstante. Entre 2000 e 2009, os anos em que
ocorreram fortes incrementos na producdo agricola foram sucedidos por anos de
baixo crescimento ou mesmo de redugdo na produgdo agricola.

Tal situagdo parece ter se modificado a partir de 2010. Por um lado, a
produgdo agricola passou a apresentar uma trajetoria de crescimento mais forte e
continua, registrando expansdes significativas em 2010 e 2011. Apesar do

aumento da producdo agricola ter sido grande em 2013, a previsdo para 2014 ¢
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de expressiva elevagdo, com a produgdo agricola alcangando 193,47 milhdes de
toneladas. Por outro lado, a capacidade estatica de armazenamento praticamente
nido cresceu em 2013. A consequéncia dessas dinamicas foi o progressivo
aumento da diferenca entre producdo agricola e capacidade estatica de
armazenamento. Em 2013, essa diferenga atingiu 43,01 milhdes de toneladas, a
maior desde 2000.

O crescimento da diferenga entre produgdo agricola e capacidade
estatica de armazenamento, conforme apresentado na Figura 1, é um indicio de

que, atualmente, a rede de armazenagem ¢ insuficiente.

2.2 Silos industriais no Brasil

Nos processos industriais, principalmente nas areas de mineragdo e
agroindustria, os silos tém um papel de fundamental importancia na
armazenagem ¢ manipulagdo dos processos de produgio (ARAUJO; CALIL
JUNIOR, 2002).

Considerando os sistemas construtivos, sdo dois os materiais,
habitualmente, utilizados na constru¢do dos silos: concreto armado e aco. O
primeiro ¢ escolhido quando os esfor¢os de flexdo da parede sdo importantes,
utilizando-se paredes de grande espessura. No caso dos silos metalicos, as
paredes terdo uma pequena espessura, que obrigam a uma redobrada atengdo a
deformag@o do painel.

Silos prismaticos tém sua segdo transversal quadrada, retangular e
poligonal, compostos de armacdo rigida fechada por uma chapa refor¢gada com
enrijecedores. Obviamente a defini¢do ¢ para silos com paredes lisas, pois silos
com paredes de conformacdo trapezoidal e ziguezague sdo mais eficientes e

econdémicos.
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Conforme Gaylord Junior e Gaylord (1984), os silos prismaticos tém
custo de fabricagdo reduzido e um completo aproveitamento do espago
disponivel, por isso se tornam, economicamente, atraentes. Para uma mesma
altura, silos quadrados propiciam 27% a mais de armazenagem em comparagao
com silos circulares de didmetro igual ao comprimento de lado do silo quadrado.

Hoje, com o avango da agroindustria, o uso de silos tornou-se
indispensavel para que se mantenha a qualidade de produtos como grdos,
sementes e seus derivados. Os silos apresentam as vantagens de poder armazenar
grandes quantidades em espaco horizontal reduzido, além de poder controlar o
estoque a fim de escolher o melhor momento de comercializagdo (LOPES
NETO; NASCIMENTO; LOPES, 2012).

De acordo com Lopes Neto, Nascimento e Calil Jinior (2008) e
Nascimento (1996), nas fabricas de ragdo, por exemplo, necessitam-se,
basicamente, de dois tipos de armazenagem em silos: um para produtos
granulares ¢ o outro para produtos pulverulentos. O primeiro, geralmente, nao
apresenta problemas com relacdo ao fluxo, enquanto o segundo exige fluxo
controlado.

Entre os tipos de silos existentes, os silos metalicos prismaticos verticais
destacam-se pela possibilidade de serem multicelulares facilitando a transilagem
e proporcionando maior facilidade de operacdo dos equipamentos e precisao na
confeccgdo das ragdes (NASCIMENTO, 1996).

Uma fabrica de ra¢do extrusada consta das seguintes partes:
armazenamento, recebimento de matéria prima, moagem, dosagem, mistura,
remoagem, extrusdo, secagem, aplicagdo de liquidos, resfriamento/retirada de

finos e ensaque e estocagem, ilustrado na Figura 2.
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Fonte: Ferraz Méquinas (2014)

2.3 Fluxo dos produtos armazenados

Em projetos de tremonhas, ¢ importante a caracterizagdo do tipo de
fluxo que ird ocorrer no silo (VIEIRA, 2009). Calil Junior (1989) ressalta que o
tipo de fluxo caracteriza o descarregamento do produto, o tipo de segregagdo, a
formagdo ou ndo de zonas de produto sem movimento e se o silo pode ser
esvaziado completamente. Determina, ainda, a distribuicdo das pressdes nas
paredes do silo e da fundagdo, a integridade ¢ o custo da construcdo. O fluxo ¢
influenciado pelas propriedades do produto e em silos dotados de tremonha, pela
geometria e rugosidade das paredes.

O modo como um produto fluird por gravidade em um silo é governado,
por um lado, pelas propriedades fisicas do produto e, por outro, pela geometria e

rugosidade da superficie da tremonha (FREITAS, 2001).
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Em geral, podem ser distinguidos dois tipos principais de fluxo: o fluxo
de massa e o fluxo de funil (JENIKE; JOHANSON, 1968).

(a) Fluxo de massa: este padrdo de fluxo ¢ o ideal de ser obtido sempre
que possivel. Caracteriza-se pelo fato de que todas as particulas armazenadas
estdo em movimento do comeco até o fim do descarregamento, conforme a
Figura 3 (a).

(b) Fluxo de funil: caracteriza-se pela formac¢do de um canal de fluxo,
alinhado com a boca de descarga, cercado por uma zona na qual o produto

permanece estatico (zona parada ou estagnada), conforme Figura 3 de (b) a (d).
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Figura 3 Tipos de fluxo em silos com descarga concéntrica: (a) Fluxo de massa,

(b) Tubo interno paralelo, (¢) Tubo interno conico e (d) Fluxo misto
Fonte: Adaptado da BS EN (2006)

Na Figura 3 foram ilustrados os tipos de fluxo para silos que possuam
saidas concéntricas. No caso de silos com descarga excéntrica, os tipos de fluxo

sdo, basicamente, os mesmos, conforme Figura 4.
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Figura 4 Tipos de fluxo em silos com descarga excéntrica: (a) Fluxo de massa,
(b) Tubo paralelo, (c) Tubo inclinado, (d) Misto completamente
excéntrico e (e) Misto parcialmente excéntrico

Fonte: Adaptado da BS EN (2006)

Quanto a geometria, o fluxo pode ser:

(a) Trajeto axissimétrico: o centro de gravidade do produto fluindo
coincide, aproximadamente, com o eixo vertical do silo, por exemplo, silo
circular com abertura de descarga concéntrica (Figura 5a).

(b) Trajeto planar: E um fluxo uniforme que ocorre em silos de se¢io
transversal retangular ou quadrada, com tremonhas em forma de cunha, onde
uma das dimensdes da boca de saida ¢ paralela ¢ de igual comprimento as
paredes do silo. Neste caso, o canal do fluxo é simétrico em relagdo ao plano que

passa pelo eixo longitudinal da abertura de saida (Figura 5b).

(c) Trajeto excéntrico: o canal do fluxo ndo é simétrico em relagdo ao
eixo vertical do silo, ou em relagdo ao plano vertical que passa pelo eixo

longitudinal do silo (Figura 5c).
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(a) (b) (c)
Figura 5 Variagdo geométrica dos silos e sua influéncia no fluxo
Fonte: AS (1996)

Quanto ao tipo de fundo, os silos podem ter:
(a) Fundo plano: silo de fundo horizontal ou um fundo com paredes
inclinadas em um angulo < 20° com relagdo a horizontal.

(b) Fundo com tremonha: fundos em forma de funil, cujas formas mais

comuns sdo as tronco-piramidais e as tronco-conicas.

O fluxo excéntrico, de acordo com Schulze (1996), pode surgir pelas
seguintes razdes: formagdo de zonas estaciondrias assimétricas em silos com
fluxo de funil, silo com sistema de descarga que retira o produto apenas de uma
parte da boca de saida, silo com tremonhas assimétricas, silo que possui mais de
uma boca de saida sendo que uma ou mais delas estdo obstruidas ou em desuso.

Conforme Rotter (2013), silos com saidas concéntricas podem
apresentar fluxo excéntrico, especialmente, nos seguintes casos: ocorréncia de
segregacdo no produto, bloqueio parcial ou falhas funcionais do sistema de
descarga, diferencas de temperatura ¢ de umidade em diferentes lados do silo,
causando o fluxo preferencial em um deles.

De acordo com Roberts (1987), as condigdes de fluxo podem ser,

facilmente, produzidas e determinadas, entretanto em um silo com fluxo de funil
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¢ mais dificil de investigar, especialmente, se o silo tem varias bocas de
descarga, carregamento excéntrico ou se o produto armazenado esta propicio a
segregar. Com isso, devem ser projetados silos com formas geométricas simples
e carregamento simétrico.

E importante ressaltar que a maioria das normas internacionais
apresentam, geralmente, dois graficos para determinagdo do tipo de fluxo que ira
ocorrer no silo. Estes graficos fornecem o tipo de fluxo em fungdo do angulo de
inclinagdo da parede da tremonha, do angulo ou coeficiente de atrito com a
parede e do tipo de tremonha (geralmente, conicas ou em cunha). A seguir, nas
Figuras 6 e 7, sdo apresentados os graficos para determinacdo do tipo de fluxo
conforme as normas. No caso de silos excéntricos, ou seja, que possuem
tremonhas assimétricas, cuja inclinagdo da tremonha varia ao redor da
circunferéncia do silo, adota-se o maior valor de P (dngulo da parede da
tremonha com a vertical) ou o (angulo da parede da tremonha com a horizontal)

para analisar o tipo de fluxo, que corresponde a pior situagdo de projeto.
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Figura 6 Determinacdo grafica do tipo de fluxo
Fonte: AS (1996)
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2.3.1 Principais vantagens e desvantagens dos fluxos
Calil Jinior ¢ Cheung (2007) apontaram as principais vantagens e

desvantagens para os dois tipos de fluxo, visando permitir uma escolha coerente

do sistema desejado de armazenamento e beneficiamento (Tabela 1).
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Tabela 1 Principais vantagens e desvantagens dos fluxos de massa e funil

Fluxo de massa

Fluxo de funil

Vantagens

Desvantagens

Vantagens

Desvantagens

Vazio regular

Altas tensdes na
transigdo da
tremonha

Menor altura da
tremonha

Flutuagdo na vazao

Efeito de

Diminuig¢do das

Efeito de

segregacdo radial e . ressoes consolida¢do com o
gregag Desgaste superficial  Pres; ¢
reduzido com a dindmicas na tempo podem

da parede cn ~
melhora da regido da causar obstrugdes
homogeneidade tremonha no fluxo
~ Sdo necessarias Menor desgaste Grande
Campo de tensdo . . .
. ., tremonhas mais superficial da favorecimento ao
mais previsivel
profundas parede colapso
. , . . Redugao da
Toda capacidade ¢ Maior energia de 16
o : capacidade de
utilizada elevagao
armazenamento

As particulas devem
resistir a queda de
alturas maiores

Formacao de tubos

Maior capacidade de
armazenamento, nao
possui regido com
produto estagnado

Picos de pressdes
na regido da
transi¢ao

Fonte: Calil Junior e Cheung (2007)

2.3.2 Problemas em fluxo

De acordo com Roberts (1987), a obstrucao de fluxo deve-se ao fato de

que o produto armazenado adquire resisténcia suficiente para suportar seu

proprio peso, em virtude da consolidacdo do produto. Existem, basicamente,

dois tipos de obstrugdes de fluxo: arco (coesivo e mecénico) e tubo (Figura 8).

Admite-se que, se durante a descarga do produto, nenhuma dessas duas

obstrugdes ocorrerem assim, um fluxo satisfatorio acontecera. Essas obstrugdes

causam sérios danos aos silos e, principalmente, a tremonha, pois quando
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rompem, atua como um pistdo, comprimindo o ar existente na tremonha,

levando a danos na boca de descarga e paredes laterais.

Figura 8 Tipos de obstrug(?))es: (a) em arco e (b) em tul()l()))

A obstrugdo do tipo arco ¢, normalmente, formada logo acima da boca
de descarga, fazendo com que o fluxo seja interrompido. Este tipo de obstrugéo
ocorre por causa da forca de ades@io existente entre as particulas do produto
armazenado.

A formacdo em tubos ¢ comum em silos com fluxo funil contendo
produtos coesivos. Se a consolidacdo do produto aumenta com o tempo de
armazenamento, aumenta o risco de formagdo deste tipo de obstrugdo de fluxo
(CALIL JUNIOR; CHEUNG, 2007).

Bandeira (1997) realizou testes em um modelo de silo prismatico, com
racdo avicola e detectou a formagdo de arco coesivo e o efeito tubo. Nobrega
(2003), utilizando o mesmo silo e ragdes avicolas com granulometrias diferentes,

também, verificou a formagao de arco coesivo.
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Outra caracteristica que pode proporcionar problemas de fluxo ¢ o fato
de que a ragdo, dentro da classificagdo quanto a granulométria, ¢ um produto
pulverulento e, algumas vezes, coesivo, o que exige dos projetistas cuidados
especiais no dimensionamento de silos que evitem a formagao de arcos coesivos
e tubos (NOBREGA; NASCIMENTO, 2005).

A andlise granulométrica do produto armazenado ¢ importante para a
determinacdo do tipo de fluxo que ird ocorrer no silo, pois a dimensdo das
particulas solidas influencia, diretamente, a formagdo ou ndo de obstrugdes de
fluxo, especialmente ,no que diz respeito a formagao de arcos mecénicos junto a
boca de descarga.

Calil Junior (1984) recomenda que a classificagdo dos produtos

armazenados seja feita em fungdo das dimensoes das particulas (Tabela 2).

Tabela 2 Classificacdo quanto a granulometria dos produtos armazenados
Didmetro da particula (D)

Classificacio do produto armazenado

(mm)

D, > 0,42 Produtos granulares
0,42<D,<0,149 Pulverulentos e/ou pulverulentos coesivos
0,149 <D, <0,079 Produtos pulverulentos coesivos finos

D, <0,079 Produtos pulverulentos coesivos extrafinos

Fonte: Calil Junior (1984)

2.4 Pressoes em silos verticais

No projeto de uma estrutura, seja ele de concreto armado, agco, madeira
ou qualquer outro material, independentemente de sua complexidade
arquitetonica ou estrutural, deve-se exigir que a mesma desempenhe as fungdes
para que foi concebida com eficiéncia, aliando economia, durabilidade e
seguranca estrutural.

No célculo das pressoes € sempre desejavel prever as mais desfavoraveis

condigdes de pressdes que o silo estard sujeito durante sua vida 1til, por isso a
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maioria das normas internacionais utilizam faixas de varia¢do (limites superior e
inferior) das propriedades do produto, que sdo: peso especifico (y), angulo de
atrito com a parede (¢,,), efetivo angulo de atrito interno (¢.), relagdo entre

pressdes horizontais e verticais (K), conforme Tabela 3.

Tabela 3 Emprego do limite inferior e superior das propriedades fisicas dos

produtos
Angulo de Efetivo
Aplicacio das Peso atrito do angulo de K=P,/P
propriedades especifico (y) produto com atrito interno Wy
a parede (¢v) (9o
Tipo de Funil Inferior Superior Inferior -—
fluxo Massa Inferior Inferior Superior -
Maxima pressao . . . .
horizontal (P,) Superior Inferior Inferior Superior
Maixima pressao . . . .
vertical (P,) Superior Inferior Superior Inferior
Miéxima pressio . . . .
de atrito (P,) Superior Superior Inferior Superior
Maxima pressao
vertical na Superior Inferior Superior Inferior

tremonha
Fonte: AS (1996)

No projeto de silos, as principais pressoes a serem consideradas sdo as
provenientes dos produtos armazenados que exercem pressdes nas paredes
verticais € no fundo do silo. Na parede vertical, atuam pressoes horizontais (Py)
que sdo normais as paredes e pressoes de atrito vertical do produto com a parede
(Py) que sdo paralelas as paredes. Na tremonha, atuam as pressdes tangenciais as
paredes (P,) e pressdes normais (P,). Na base ou fundo do silo, atuam pressdes
denominadas pressdes verticais (P,), que sdo provenientes do peso das camadas
superpostas do produto armazenado, conforme é apresentado na Figura 9 (BS

EN, 2006).



Legenda:

1 = Superficie equivalente;

2 = Dimensao interior;

3 = Transic¢do;

4 = Perfil de superficie para a plena
condicao;

5 = Linha central do silo;

B = angulo da tremonha com a vertical;

o = angulo da tremonha com a
horizontal;

¢, = angulo de repouso;

e, = excentricidade da boca de descarga;
er = excentricidade maxima de
enchimento no topo da superficie;

e, = excentricidade e enchimento no topo

da superficie;
t = espessura da parede do silo;

Py
b

I )H
N

pr'/

= raio da secdo transversal do silo;

H = altura efetiva do silo;

d. = didmetro inscrito;

z = ordenada com base na superficie
equivalente;

h, = altura equivalente do repouso;

h, = altura do corpo do silo;

h, = altura da tremonha, do seu eixo
até transicao;

hy, = altura do repouso do produto
armazenado

Py, = pressdo horizontal;

P, = pressdo vertical,

P,, = pressao de atrito vertical;

P, = pressdo normal a parede da
tremonha;

P, = pressdo de atrito.
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Figura 9 Notacdo dos parametros geométricos de um silo e das pressdes
Fonte: BS EN (2006)

Quando o produto estd armazenado em repouso no interior do silo, atua
o campo de tensdes iniciais que difere, significativamente, da condigdo de
descarregamento, no qual atua o campo de tensdes dindmicas. A diferenca no

campo de tensdo entre a situacdo de carregamento e descarga acarreta um
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aumento consideravel nas pressdes que atuam nas paredes do silo, podendo
aparecer picos de pressdes quando a situacao de fluxo ¢ obtida.

Tradicionalmente, o aumento das pressdes foi atribuido @ mudanca do
estado de equilibrio do produto armazenado, que se encontra no estado ativo de
equilibrio, durante o armazenamento, em repouso, € passa para o estado passivo
quando os produtos iniciam seu movimento (JENIKE; JOHANSON, 1968).

O projeto estrutural de um silo necessita do conhecimento da
distribui¢do de pressdes e das tensdes de cisalhamento sobre as paredes
(causadas pelo produto armazenado) e de como esta distribuicdo varia, durante o
carregamento, armazenagem e descarga. As pressdes oriundas das operagdes
ocorrem, durante a vida util da estrutura, que se traduzem em pressdes nas
paredes dos silos, causadas pelo produto armazenado, nas fases de

carregamento, armazenamento e descarga (Figura 10) (PHAM, 1983).

A Pressoes ESTATICAS <

Pressio de descarga — Pressdes DINAMICAS

Pressdo de armazenamento

Pressdo Lateral

Carregamento | Armazenamento Descarga >
t1 t2 3

Figura 10 Pressdes nas paredes do silo para um ciclo de operagdo de carga,
armazenamento e descarga.

De acordo com Silva (1993), a variabilidade espacial ¢ temporaria das
pressdoes devidas aos produtos armazenados em silos, impede que sejam

calculadas com certeza ¢ precisdo absoluta. Com intuito de caracterizar os
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principais fatores que afetam as medi¢des das pressdes sdo apresentados na

Tabela 4, aqueles que sdo mensuraveis.

Tabela 4 Fatores que afetam as pressoes nas paredes dos silos

Propriedade dos produtos

armazenados

Caracteristicas dos silos

(sistema)

Modos de operacio

(acoes)

Peso especifico
Angulo de atrito interno

Altura de carga
Secdo transversal

Vazdo de carga
Vazio de descarga

Angulo de atrito com a Geometria da descarga Fluxo
parede
Forma, dimens@o e Obstrugdes internas Carregamento
distribui¢@o da particula
Resisténcia elastica e Rigidez na parede Descarga
cisalhante
Coesao Rugosidade da parede Excentricidade de
carregamento
Consolidagdo Excentricidade de
descarga
Umidade
Temperatura

Fonte: Calil Junior (1989)

As principais teorias desenvolvidas para o célculo das pressdes em silos
esbeltos serdo apresentadas neste item. A maioria delas constitui a base de

calculo das pressdes nas normas vigentes que abordam agdes em silos.

2.4.1 Teoria de Janssen (1895)

A teoria de Janssen ¢ a teoria mais utilizada no calculo das pressdes
estaticas das normas internacionais de silo, sendo baseada no equilibrio estatico
de uma fatia infinitesimal do produto armazenado (Figura 11). A pressdo vertical
estatica (P,.), segundo a teoria de Janssen, ¢ calculada por meio da Equagéo 1,
sendo possivel obter a pressdo horizontal estatica (Pp.) e a pressdo de atrito
vertical estatica (P,.) baseada nesta Equacdo. As hipdteses nas quais a teoria se

baseia:
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o As pressdes horizontais sdo constantes em superficies horizontais.

e Valor do ¢y (4ngulo de atrito do produto com a parede) é constante.

e Peso especifico do produto ¢ constante.

e As paredes dos silos sdo totalmente rigidas.

e A relagdo entre as pressoes horizontais ¢ verticais, K, é constante em

toda a altura do silo.

L0 000L R0 L00 -
M dz l%g-dz I_Ph

o (TTTTIrTTTeY

Pvi+cPv.dz
oz

Legenda:

P, = pressdo vertical;

Py, = pressdo horizontal;

P,, = pressdo de atrito vertical,

z = ordenada com base na superficie equivalente;
v = peso especifico do produto armazenado;

g = aceleracdo da gravidade.

Figura 11 Camada elementar adotada por Janssen
Fonte: Madrona (2008)

e () = L1 [1 - "] M)

em que:
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P,. = pressdo vertical estatica (kN.m™);
y = peso especifico do produto armazenado (kN.m™);

K =relagdo entre pressdo horizontal e vertical (adimensional):

__ 1-send;
- 1+sendj

(Janssen adotou a equagdo proposta por Koenen), sendo:

¢; = angulo de atrito interno (°);
z = ordenada com base na superficie equivalente (m);
R =raio hidraulico da célula (m), sendo:
. silos circulares: R = D/4 e silos com forma de poligonos retangulares: R = d./4,

em que: d.= didmetro inscrito (m);
. silos quadrados: R = a/4,

em que: a = comprimento do lado (m);
. silos retangulares: para célculo da pressdo proxima ao menor lado da parede,
aplica-se: R = a/4 e para pressdo proxima ao maior lado da parede, aplica-se: R
=a’/4,em que: a’ = comprimento do lado de um silo imaginario (m), sendo: a’ =
2.a.b - a?/b, sendo: a = comprimento do lado menor (m);

b = comprimento do lado maior (m);

p = coeficiente de atrito do produto com a parede (adimensional), sendo:

u = tand,, sendo: ¢,,= angulo de atrito do produto com a parede (°).

Phe(z) = K.Pye(2) (2)

em que:
Py, = pressdo horizontal estatica (kN.m™);
K =relagdo entre a pressao horizontal e vertical (adimensional);

P,. = pressdo vertical estatica (kN.m™).

A existéncia da pressdo lateral entre produto estocado e parede do silo

provoca o surgimento de forgas de atrito que fazem com que a carga vertical,
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provocada pelo peso do produto, seja transmitida, em parte, ao longo da altura
da viga e ndo s6 pelo apoio do produto no fundo do silo. A expressdo a seguir

mostra o valor da pressdo de atrito entre o silo e o produto estocado.

Puo(z) = 1L.Phe(2) (3)

sendo:
Py = pressdo horizontal estatica (kN.m’z);
Py. = presséo de atrito vertical estatica (kN.m™);

p = coeficiente de atrito do produto com a parede (adimensional).

2.4.2 Teoria de Walker (1966) para tremonhas

A teoria de Walker, para o estudo de fluxo, fornece as tensdes na massa
de um produto granular ou pulverulento em tremonhas e, ainda, os fatores
criticos que asseguram a continuidade do fluxo gravitacional. O campo de
tensOes, durante o fluxo de massa, foi deduzido, considerando que as forcas
agem numa camada elementar e ao longo da parede da tremonha (Figura 12).
Ressalta-se que a teoria é bastante precisa para os calculos no estado estatico e

dindmico nas paredes da tremonha.
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N

(Pv+éPv. dz').A
oz’

Legenda:

P, = pressdo normal a parede da tremonha;

P, = pressdo de atrito vertical, por unidade de perimetro da tremonha;

P, = pressdo vertical;

z = ordenada com base na superficie equivalente;

z' = ordenada com base no vértice da tremonha;

v = peso especifico do produto armazenado;

hy, =altura da tremonha, do seu eixo até transi¢ao;

A = area da se¢@o transversal de uma faixa elementar no interior de uma tremonha.

Figura 12 Equilibrio estatico de uma fatia elementar de uma tremonha
Fonte: Madrona (2008)

Pressdo estatica na tremonha:

No campo de tensdes na tremonha, admite-se que a pressdo principal

maior esta na vertical. Dois casos sdo considerados:

° . sen ¢y, ~ ~ .
1° caso: Se send, > Toson(py, 12§ ° 25 Pressdes na tremonha sdo dadas por:
_ tan(B)

Fre = V-2 0@+ tantw) )

Py = Ppe.tandy, = Ppe. iy 5)
2° caso: Se send, < L TR pressdes na tremonha sdo dadas por:
' ¢~ 1-sen(pyw+2B) ° '

1—-sen(¢e).cos(2pB)
Pre =v.2— o~ (6)

1+sen(de)
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_ sen(de).sen(2p)
Pe = V.2 T irsen(ha) @)

em que:

¢,, = angulo de atrito do produto com a parede (°);

¢. = efetivo angulo de atrito interno (°);

B = angulo da tremonha com a vertical (°);

P, = pressdo normal estatica & parede da tremonha (kN.m™);

P, = pressdo de atrito vertical estatica, por unidade de perimetro da tremonha
(KN.m™);

v = peso especifico do produto armazenado (kN.m™);

z = ordenada com base na superficie equivalente (m);

w, = coeficiente de atrito com a parede da tremonha (adimensional).

Pressdo dindmica na tremonha:

Walker admitiu que o produto na tremonha estivesse num estado de
deslizamento e promovesse as maiores pressdes possiveis sobre a parede da
tremonha. As pressdes dindmicas: normal (P,q) e tangente (Py) & parede da

tremonha sdo obtidas baseadas na Equagdo 4 da seguinte forma:

Poy=Fy Py, (8)
Py = pn.Ppg ©)]
_ 1+sende.cos(ey)
Fd - 1-sende.cos(2B+¢;) (10)
- dw
g, = ¢y +sen”?! (S:;T) (11)
sendo:

~ A s N 2
P.q = pressdo normal dindmica a parede da tremonha (KN.m™);

F4= relacgdo da pressdo normal e vertical na tremonha (adimensional);
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P,, = pressao vertical dinamica na tremonha (kN.m’z);
Py = pressdo de atrito vertical dindmica, por unidade de perimetro da tremonha
(kN.m™);
= coeficiente de atrito com a parede da tremonha (adimensional), sendo:
Uy = tandy, sendo: ¢, = angulo de atrito do produto com a parede (°);
¢, = efetivo angulo de atrito interno (°);
¢,, = angulo de atrito interno com a parede (°);
B = angulo da tremonha com a vertical (°);

&= angulo variavel (°).

Considerando o equilibrio das forgas verticais numa camada horizontal
de produto a uma distancia z* acima do vértice (apice) da tremonha e assumindo

que a pressao vertical seja uniformemente distribuida, a seguinte equacdo:

Prn = G+ (Poet — ) (%)Kw (12)

sendo:

__1+m sende.sen(2p+e;)
W tanB 1-sende.cos(2B+ey)

(13)

em que:
P, = pressdo vertical dindmica na tremonha (kN.m’z);
v = peso especifico do produto armazenado (kN.m™);
h,, = altura da tremonha, do seu eixo até transi¢ao (m);
K, = expoente da tremonha (adimensional);

z" = ordenada com base no vértice da tremonha (m);

P, = pressio vertical, atuando na transigdo apos enchimento (kN.m™);
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m = parametro que depende da forma da se¢do da tremonha (adimensional),
sendo:
m = 0 para tremonhas em cunha;
m = 1 para tremonhas cOnicas ou piramidais;
¢ = efetivo angulo de atrito interno (°);
B = angulo da tremonha com a vertical (°);

& = angulo variavel (°).

A teoria de Walker (1966) ¢ valida apenas para o calculo das pressodes
em tremonhas concéntricas. As normas internacionais AS 3774:1996, DIN
1055-6:2005, ¢ BS EN 1991-4:2006 (AS, 1996; BS EN, 2006; DIN, 2005)

utilizam a teoria de Walker (1966) para predi¢ao das pressdes nas tremonhas.

2.4.3 Método de Safarian para silos retangulares com saida excéntrica

As pressoes atuantes em paredes de silos, em fungdo de saidas
excéntricas, podem ser diferenciadas, sensivelmente, das pressoes em silos de
saida concéntrica.

As pressdes neste tipo de silo podem ser bastante complexas, havendo
uma irregular reparticdo das cargas horizontais recorrendo-se, normalmente, a
métodos aproximados para sua estimativa. E recomendado, para o célculo
dessas agdes, o0 método do “silo imaginario” da norma americana ACI 313:1977
(AMERICAN CONCRETE INSTITUTE - ACI, 1977).

Safarian (1969) se baseou nos resultados experimentais de Pieper e
Wagner (1968), para propor um método de célculo das pressdes em silos com
descarga excéntrica. Para silos retangulares, o autor propde que as pressdes de
descarga sejam calculadas, inicialmente, com a férmula de Janssen (1895)

multiplicada por um coeficiente de sobrepressdo (Cy).
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Neste método consideram-se os efeitos resultantes da excentricidade,
repartindo as pressdes sobre o contorno exterior de forma desigual, sendo estas
pressdes equilibradas por meio de forgas de atrito que se desenvolvem entre o

produto e as paredes (Figura 13).

at+2e

a2 +eo a2 +eo __!

— T [
l[__I_*jI_*——:{ [pa= [p]a-[Ps]a

L i incremento
| |
I I forcas de corte ' I
= 1
| ‘ 1 I _linha imagindria do silo
lamaril
e | ‘ t‘gl t | saida excentrica
g B T
| 1 I
_—_— ]
a2 al2
¢ [p:]a = [p]a-[Pe]a
CIOaTmTnT— 7 reducao
Legenda:

a = largura da parede da célula do silo;

b = maior largura da parede da célula do silo retangular;

e, = excentricidade da boca de descarga;

[pc]a = pressdo incremental em razao da excentricidade do lado a;
[pila = pressdo horizontal imaginaria do lado a;

[Py]a = pressdo horizontal do lado a.

Figura 13 Mudanga de pressdo em razdo da descarga excéntrica em silo
retangular
Fonte: Safarian (1985)

A pressdo de projeto em qualquer altura z ¢ calculada pela seguinte

equagao:
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Ppg = Ca.Pretpe (14)

sendo:

Ppg= pressdo horizontal dindmica (kN.m’z);

C4= coeficiente de sobrepressao (adimensional);

Py, = pressdo horizontal estatica (calculada por Janssen) (kN.m™);

p.= pressdo incremental em razio da excentricidade (kN.m?).

Para silos retangulares e utilizando a equacao de Janssen (1895), pode-se

simplificar a Equagéo 14, resultando em:

z
Pha = Cq.Ppe + 7= .Pe (15)
sendo:

z = ordenada com base na superficie equivalente (m);

H = altura efetiva do silo (da boca de saida a superficie equivalente) (m);

a = largura da parede da célula do silo (m).

O incremento de pressdo em virtude da excentricidade é obtido pela

seguinte equagio:
Pe = Pi - Pre (16)

em que:
pe = pressdo incremental em razio da excentricidade (kN.m™);
p; = pressio horizontal imaginaria (kN.m™);

Py = pressdo horizontal estatica (kN.m’z).
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Entdo, para calcular a pressdao horizontal imaginaria (p;), faz-se
necessario calcular a pressdo horizontal de Janssen (1895) para um silo
imaginario que possua a largura da parede aumentada.

Denomina-se largura imaginaria ou virtual da parede a variavel “ae”,

sendo:

ae=(a+2.e,) (17)

em que:
ae = largura imaginaria (m);
a = largura da parede da célula do silo (m);

e, = excentricidade da boca de descarga (m).

Como todas as variaveis sdo conhecidas, € possivel calcular p;, na qual é

a mesma que calcula a pressdo horizontal estatica de Janssen (1895), sendo:

WKz
pi=%(1—e_ R ) (18)
em que:

pi = pressio horizontal imaginaria (kN.m?);

v = peso especifico do produto armazenado (kN.m™);

R = raio hidraulico imaginario (m), sendo: R = ae/4;

u = coeficiente de atrito do produto com a parede (adimensional);
K =relagdo entre pressdo horizontal e vertical (adimensional);

z = ordenada com base na superficie equivalente (m).
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Safarian (1969), a partir das pressdes estaticas dadas por Janssen e
Reimbert, apresentou uma proposta de pressdes dindmicas, empregando
coeficientes de sobrepressdo (Tabela 5) estabelecidos com base em trabalhos
teoricos e experimentais. Para o descarregamento do produto com fluxo de

massa, os valores obtidos na Tabela 5 devem ser acrescidos entre 10% a 25%.

Tabela 5 Coeficientes de sobrepressdo (Cy)

. . . .. Silo de aco
Descricao da area de aplicaciao Janssen
a) Silos unicelulares e multicelulares quadrados ou retangulares.
TRECHO SUP. COM EXTENSAO H, 1,50
H/(a oub)= 1,50 1,65
TRECHO INFERIOR COM  —/(@0ub) > 4.50

H, = D.tan¢ < H/3
(H;) a=b.tanp <H/3
(H;) b=a.tanp <H/3

EXTENSAO 2/3H

1,65

b) Tremonhas e vigas curvas de aco; vigas de ago em silos metalicos ou de
concreto armado.

(A) PARA AVEIA E FARINHA 1,50
(B) PARA TODOS OS TIPOS DE CEREAIS 1,25
(C) TODOS OS TIPOS DE MATERIAIS

GRANULARES EXCETO OS DOS ITENS (A) E (B) 2,25
ACIMA

Observacio: os valores do coeficiente Cy4 para H/(a ou b) entre 1,50 ¢ 4,50,
para a teoria de Reimbert, podem ser determinados por interpolacao.

Fonte: Adaptado de Safarian (1969)

Baseado em vérias curvas experimentais de pressdo horizontais, obtidas
durante a descarga de produto armazenado, as quais indicavam que grandes
sobrepressdes podem ocorrer nos dois tercos inferiores da célula, enquanto,
relativamente, pequenas sobrepressdes ocorrem na parte superior da célula,
Safarian (1969), entdo, estabeleceu uma curva simplificada para as pressdes

horizontais dindmicas (Figura 14).
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Figura 14 Variacdo da pressao horizontal dindmica com a profundidade proposta
por Safarian (1969)
Fonte: Safarian (1969)

2.5 Normas internacionais

As normas, de modo geral, propdem equacdes para pressdes exercidas
pelos produtos armazenados nas paredes e tremonhas, bem como pressdes
adicionais para levar em conta o efeito de pressdes assimétricas, inevitaveis
mesmo em silos com carregamento concéntrico e de eixo simétrico e que sdo
dependentes das caracteristicas do produto e imperfei¢des na geometria do silo
construido (HEZEL, 2007).

Conforme as normas, os silos podem ser classificados, geralmente, de
acordo com as seguintes caracteristicas: geometria do silo, tipo de fluxo e tipo de

fundo (plano ou elevado).
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Em relacdo a geometria, os silos sdo classificados segundo a relagdo
entre a altura efetiva do silo (H) e o diametro inscrito (d.). Porém, as normas
internacionais ndo sdo unanimes em relagdo a essa classificagdo, de acordo com

a Tabela 6.

Tabela 6 Classificacdo dos silos segundo a relagdo H/d,

Classificacio
Norma -
Horizontal Baixo Medianamente Esbelto
esbelto
Australiana
AS 3774:1996 H/d:< 1,0 1<H/d. <3 H/d> 3
Europeias

BS EN 1991-4:2006  H/d.<0,4 0,4<H/d. <1 1<H/d. <2 H/d.>2
DIN 1055-6:2005
Nota: H = altura efetiva do silo (da boca de saida até a superficie equivalente) e d. =
didmetro inscrito

Para se determinar as pressdes estaticas na parede do silo, todas as
normas estudadas se baseiam na teoria de Janssen (1895). Também, em todas
elas, as pressdes dinamicas sdo obtidas multiplicando-se as pressdes estaticas
por coeficientes de sobrepressdo. O modo de determinar esses coeficientes ¢ que
difere muito entre as normas ¢ algumas fornecem valores fixos e outras se
utilizam das equacdes empiricas.

Na tremonha, a teoria de Walker (1966) ¢ adotada para a maioria das
normas e nenhuma delas propde um método de calculo das pressdes em

tremonhas excéntricas.

2.5.1 Parametro K

As pressdes verticais e as horizontais podem ser relacionadas por uma
constante chamada de K, que depende do movimento horizontal entre o produto

armazenado e a parede.
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As propriedades fisicas, para alguns produtos armazenados, sdo
tabeladas pelas normas, mas devem ser utilizadas em ultimo caso, quando ndo
existir a possibilidade de realizar ensaios para sua determinagéo.

A norma australiana (AS) e as normas europeias (EUROCODE e DIN),
da Classe 2 e 3, utilizam valores limites (inferiores ¢ superiores) das
propriedades fisicas dos produtos para cada parametro do produto como
mostrado na Tabela 3. O valor do coeficiente K deve ser calculado, de acordo
com a teoria de Walker (1966), limitando K > 0,35 para garantir que o angulo de
atrito ndo esteja superestimado. Enquanto para as normas europeias a equagao
para a obten¢do do coeficiente K ¢ o mesmo recomendado por Rotter (2013)
(Tabela 7).

Tabela 7 Parametro K

Norma Teoria Parametro K
. 2 _ 2 2 2
Australiana Walker (1966) 1+ sen’e — 2y/sen’d, — p2cos’P, > 035
AS 3774:1996 4p? + cos’de
Europeias L,1(1 - sende)
BS EN 1991-4:2006  Jaky (1948)
DIN 1055-6:2005 1,2(1 — sende)
ACI 313:1997 Rankine e 1 —sen¢.
Koenen (1896) 1 + send,

Nota: p = coeficiente de atrito do produto com a parede e ¢. = efetivo angulo de atrito
interno com a parede

Na norma alema, o fator 1,2 foi escolhido para garantir que, em
pequenas alturas do produto armazenado, ou seja, na parte inferior do silo,

resultem curvas de pressdao mais completas.

2.5.2 Normas europeias: BS EN 1991-4:2006 ¢ DIN 1005-6:2005
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Classificacio dos silos:

As normas europeias consideram diferentes niveis de exigéncias para o
projeto estrutural de silo e, por isso, deve ser executada de acordo com as
exigéncias de trés Classes de Avaliagdo das Agdes (Tabela 8). A classe de
Avaliagdao das Agdes para um silo deve ser determinada pelas condigdes da

unidade de armazenamento individual e ndo sobre uma bateria ou grupo de silos.

Tabela 8 Classifica¢do dos silos em classes de confiabilidade

Classe de Avaliacao
das Acoes

Descricao

Silos com capacidade excedente a 10000 t
Silos com capacidade excedente a 1000 t com a
ocorréncia de qualquer situacdo a seguir:
a) Excentricidade de descarga com ¢,/d. > 0,25
b) Silos baixos com o topo da superficie com
excentricidade e/d.> 0,25

Classe 2 Todos os silos que nao pertencem as Classes 1 e 3

Classe 3

Classe 1 Silos com capacidade abaixo de 100 t

Nota: e, = excentricidade da boca de descarga, d. = didmetro inscrito e e =
excentricidade de enchimento no topo da superficie

Fonte: BS EN (2006)

Quanto a excentricidade, as normas, atualmente, podem ser classificadas
em silos de pequena excentricidade (e, < 0,25.d.) e de grande excentricidade (e,
> 0,25.d.). E importante destacar que, nas versdes anteriores, isso ndo acontecia
nas normas BS EN (EUROCODE) e DIN na qual o valor da excentricidade de
descarga era limitado em 25% do diametro. Essa limitagdo foi eliminada apds a
adocao da teoria de Rotter (1986). Rotter (2013) afirma que sua teoria fornece
bons resultados para projeto estrutural de silo e foi validada com sucesso em
varias investigagoes de acidentes em silos excéntricos de fundo plano. Também

foi avaliada por muitos experimentos, contidos em Rotter et al. (1995).
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Para efeito de calculo das pressdes, recomenda-se uma faixa de variagao
das propriedades dos produtos, adotando-se os valores extremos a fim de se

obter as combinagoes criticas para cada situagdo, na Tabela 3.

Pressoes estaticas e dindmicas no corpo do silo esbelto:

a) Pressdes estaticas (ou carregamento):

Os silos esbeltos, na norma EUROCODE, sdo compostos de uma carga
fixa conhecida como pressao estatica simétrica (symmetrical load) (Figura 15) e
uma carga variavel conhecida como pressdo estatica adicional (patch load) as

quais devem ser tomadas como atuando simultaneamente.

/\ / 1
/
N 2
Phe
| — o
Pvct ~
PWE
l l Phe
Legenda:
1 = superficie equivalente; h, = altura do corpo do silo;
2 = pressdo no segmento vertical;  Pre= pressdo horizontal estatica;
z = ordenadacom base na superficie Py = pressao de atrito vertical estatico;
equivalente; P, = pressdo vertical, atuando na transi¢do apos
d. = didmetro inscrito; o enchimento.

Figura 15 Pressdo estatica simétrica no corpo do silo
Fonte: BS EN (2006)

As pressdes estaticas simétricas sdo obtidas pela teoria de Janssen
(Equagdes 1, 2 e 3), utilizando os valores apropriados de 1, y e K. Para os silos

que se enquadram de Classe 1 de confiabilidade, adotam-se os valores médios de
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n e K, entretanto para silos de Classes 2 e 3 de confiabilidade, utilizam-se os
valores inferiores e superiores de 1, vy e K, de acordo com a Tabela 3.

Deve ser adotada uma pressdo estatica adicional (carga variavel) com o
objetivo de considerar incertezas, provenientes de excentricidades acidentais,
durante o processo de enchimento do silo e imperfeigdes geométricas da parede,
além da distribui¢@o de pressdo estatica calculada por Janssen.

A magnitude da pressdo adicional estatica de enchimento (P,.) deve ser

tomada como:
Ppe = Cpe.Pre (19)

sendo:
P,. = pressdo adicional estatica (kN.m™);
C,. = coeficiente de pressdo adicional estatica (adimensional);

Pp.. = pressdo horizontal estatica (kN.m™?);

Cpe = 0,21 Cyp [142E2] (1 — ! 12 e~ 11y (20)
E =2 e/d, (21
sendo:

C,. = coeficiente de pressdo adicional estatica (adimensional);
C,p = coeficiente do produto armazenado, variando em fungdo do tipo de produto
(adimensional), em que:

Cop (mitho) = 0,95 Cop (milho triturado) = 0,7 € Cop (farelo de soja) = 0,35
E = relacdo entre a excentricidade do canal de fluxo (e) e o diametro inscrito (d.)
(adimensional);
h, = altura do corpo do silo (m);

d. = diametro inscrito (m);
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er= excentricidade maxima do topo da superficie (m);

Para silos ndo circulares (Figura 16) das Classes 2 e 3, a pressdo
adicional estatica, que representa a carga assimétrica, pode ser representada por
um aumento na pressao simétrica. A magnitude do aumento da pressdo simétrica

uniforme sobre a parede ndo circular deve ser tomada como:
Poenc = 0,36 P (22)
sendo:

P,. = pressdo adicional estatica (kN.m>);

~ o . . . ~ . 2
Pye.nc = pressdo adicional estatica para silos ndo circulares (kN.m™).
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(a) Pressdo adicional no enchimento  (b) Pressdo adicional na descarga

Legenda:

Pyenc = pressdo adicional estética para silos ndo circulares;
Pyanc = pressdo adicional dindmica para silos ndo circulares;
S = altura da zona afetada pelo carregamento;

h, = altura do corpo do silo.

Figura 16 Silos nao circulares: elevagao lateral e vista da distribuicao da pressao

adicional
Fonte: BS EN (2006)
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b) Pressoes dinAmicas (ou descarregamento):

Assim como no caso das pressdes estaticas, no caso do descarregamento
nas paredes do corpo do silo, a pressdo dindmica ¢ composta por pressoes
dindmicas simétricas e pressoes dindmicas adicionais.

As pressdes dinamicas simétricas sdo calculadas baseadas nas pressoes
estaticas multiplicadas por coeficientes de sobrepressao, sendo eles o Cy, e o C,,.
Para silos em todas as trés Classes de Avaliacdes das Acdes, as pressdes

simétricas horizontais (Pyg) e de atrito (Pyg) de descarregamento devem ser

determinadas pelas equacdes:

Phd = Ch-Phe (23)

em que:
Pp.q = pressdo horizontal dinimica (kN.m?);
Cy, = coeficiente de sobrepressao para pressoes horizontais (adimensional);

Py, = pressdo horizontal estatica (kN.m™).

Poid = Cy.Pye (24)

em que:
P,q = pressdo de atrito dindmica (kN.m™);
C,,= coeficiente de sobrepressdo para pressdes de atrito (adimensional);

Py = pressdo de atrito estatica (kN.m™).

Para silos esbeltos em Classes 2 e 3, os coeficientes de sobrepressao
devem ser tomados como: C, = C, = 1,15 ¢ C,, = 1,1, sendo: C,= coeficiente de

sobrepressdo para todos os sélidos ¢ igual a 1,15.
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Para silos esbeltos em Classe 1, onde o valor médio das propriedades do

produto de K e p sdo usados, o fator de descarga deve ser igual a:

Ch= 115+ 1,5(1 + 0,4 /d,).C,, (25)
Cy=14(1+04e/d,) (26)
em que:

Cy, = coeficiente de sobrepressao para pressoes horizontais (adimensional);
C,, = coeficiente de sobrepressdo para pressdes de atrito (adimensional);
C,p = coeficiente do produto armazenado (adimensional);

d. = diametro inscrito (m);

e = maior valor entre e; e e, (m);

er = excentricidade maxima de enchimento no topo da tremonha (m);

e, = excentricidade da boca de descarga (m).

sendo:

e = max (ey, €) (27)

A pressao adicional dindmica deve ser adotada para representar pressdes
assimétricas acidentais, durante a descarga, bem como a influéncia da
excentricidade na entrada e saida. No caso de silos de Classe 1, deve ser
ignorada a pressdo adicional dindmica.

Para silos de Classes 2 e 3, devem ser utilizadas as pressdes dinamicas
adicionais na descarga. A magnitude das pressdes adicionais dindmicas de

descarga (P,q) deve ser tomada por meio da equacdo:

de = de‘Phd (28)
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em que:
P, = pressdo adicional dindmica (kN.m?);
Py,q = pressio horizontal dindmica (kN.m?);

Cpa= coeficiente de pressdo adicional dindmica (adimensional).

Para h./d. > 1,2, C,q ¢ dado pela equagdo 29
Cpa = 0,42 C,p, [1+2E?] (1 —exp{ —1,5 [(ho/do) — 1] }) (29)

Para h/d, < 1,2, Cpq € dada pelo maior dos valores indicados pelas

equagoes 29, 30 e 31

Cpa=0,272C,, {(h/d;) -1 +E} (30)
Cpa=0 (31)
sendo:

E =2.e/d, (32)
e =max (e, €,) (33)
em que:

E = relag¢do entre a excentricidade do canal de fluxo (e) e o didmetro inscrito
(do);

e = maior valor entre e; e e, (m);

d. = diametro inscrito (m);

er= excentricidade maxima do topo da superficie (m);

e, = excentricidade da boca de descarga (m).

Para silos ndo circulares (Figura 16) das Classes 2 e 3, a pressao

dindmica adicional, que representa a carga assimétrica, pode ser representada
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por um aumento na pressdo simétrica. A magnitude do aumento da pressdo

simétrica uniforme sobre a parede nao circular deve ser tomada como:

de’nc = 0,36 de (34)
em que:

P, = pressdo adicional dindmica (kN.m?);

Ppane = pressdo adicional dindmica para silos ndo circulares (kN.m'z).

Pressoes na tremonha:

As normas europeias ndo apresentam um método de calculo para o caso
de tremonhas excéntricas.

As regras para a determinagdo das pressdes a aplicar nas paredes da
tremonha encontram-se dispostas no Anexo G do BS EN (2006). Este anexo
apresenta um método alternativo, que consiste em admitir que a pressdo na

tremonha seja a soma das componentes ilustradas na Figura 17.
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Legenda:

B = angulo da tremonha com a vertical;

x = comprimento entre 0 e I;

1, = comprimento da parede da tremonha;

d. = didmetro inscrito;

P, = pressdo de atrito vertical, por unidade de perimetro da tremonha;
P, = pressdo aplicada na transi¢do em silos com fluxo de massa;

P,y = pressdo na tremonha em virtude da pressdo vertical causada pelo
armazenamento do produto na regido da transi¢ao;
P, = pressdo na tremonha em virtude da pressdo vertical causada pelo

armazenamento do produto na saida da tremonha;
P,; = pressdo na tremonha em razdo do peso do produto na mesma;
Py = pressdo horizontal, atuando na transi¢do apds o enchimento.

Figura 17 Distribuigdo de pressdes nas tremonhas pelo método alternativo
Fonte: BS EN (2006)

a) Pressao estatica (ou carregamento) da tremonha:

Quando a inclinagdo da parede da tremonha em relagdo & horizontal ¢é

maior do que 20° a pressdo normal para a tremonha (P,) parede inclinada, a

qualquer nivel deve ser calculada como se segue:

Pn = Pn3 + Pn2 + (Pnl - Pn2)-X/1h (35)
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em que:
P, = Pyi.(Cy5en?B + cos? B) (36)
Py = Pyt .Cp.sen?p (37)
P, = 3,0.R.(y.K/py).cos?p (38)
em que:

P, = pressdo normal & parede da tremonha (kN.m™);
P,y = pressdo na tremonha em virtude da pressdo vertical causada pelo
armazenamento do produto na regido da transi¢io (kN.m™);
P, = pressdo na tremonha em virtude da pressdo vertical causada pelo
armazenamento do produto na saida da tremonha (kN.m™);
P.; = pressdo na tremonha em razao do peso do produto na mesma (kN.m’z);
x = comprimento entre 0 e 1, (m);
1, = comprimento da parede da tremonha (m);
P, = pressdo vertical, atuando na transi¢do ap6s o enchimento (Equagdo 1 de
Janssen) (kN.m?);
C, = coeficiente de sobrepressdo para tremonha (adimensional), em que:
C, = 1,3 (produto livre) e C, = 1,6 (produto coesivo);
B = angulo da tremonha com a vertical (°);
R =raio hidraulico da célula (m);
v = peso especifico do produto armazenado (kN.m™);
K =relagdo entre pressdo horizontal e vertical (adimensional);

u, = coeficiente de atrito com a parede da tremonha (adimensional).
A pressao de atrito vertical estatica na tremonha (P,) ¢ calculada por:

P,=P,.p, (39)
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em que:
P, = pressdo normal & parede da tremonha (kN.m™);

u, = coeficiente de atrito com a parede da tremonha (adimensional).

b) Pressiao dindmica (ou descarregamento) da tremonha:

(1) Para silos de fluxo de funil, as pressoes de descarga em tremonhas podem ser
calculadas utilizando a orientagdo para a pressdo estatica (ou enchimento) da
tremonha.

(2) Para silos de fluxo de massa, aplica-se uma pressdo na transicdo (P;), ao

longo de uma distancia de 0,2.d, na tremonha e em redor do seu perimetro:

PS = 2.K-Pvet (40)
em que:

P, = pressio aplicada na transi¢iio em silos com fluxo de massa (kN.m™);

K =relagdo entre pressdo horizontal e vertical (adimensional);

P, = pressdo vertical, atuando na transi¢cdo apds o enchimento (Equacdo 1 de

Janssen) (kN.m™).

2.5.3 Norma australiana AS 3774:1996

Pressdes estaticas e dinimicas no corpo do silo esbelto:

A norma australiana prevé aumentos na pressdo estatica normal a
parede, quando qualquer uma das seguintes situagdes ocorrer: rapido
carregamento, expansdo do produto armazenado em virtude da absorcdo de
umidade, carregamento excéntrico, succdo em virtude das mudangas térmicas

adiabaticas, entre outras.
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As pressdes estaticas sdo calculadas de acordo com a teoria de Janssen e
as pressdes dindmicas para a norma australiana sdo multiplicadas as pressdes
estaticas por coeficientes de sobrepressao, assim como na EUROCODE e DIN.
Somente 0 modo de determinar os coeficientes de sobrepressdo que ¢ diferente
entre as outras normas. A pressdo horizontal de descarga (Pyq) sera determinada

pela seguinte equagao:

Ppg= Cp,. Py (4 1)

na qual C, é o maior valor de:

0,06
Cp = [7,6 (di) - 6,4] .C, (42)
c
Ch=1,2.C. (43)
sendo:

Ppq = pressdo horizontal dindmica (kN.m™);
P,,. = pressio horizontal estatica (kN.m?) (Equagao 2);
Cy, = coeficiente de sobrepressao para pressoes horizontais (adimensional);
H = altura efetiva do silo (da boca de saida a superficie equivalente) (m);
d. = diametro inscrito (m);
C.= coeficiente de geometria do fluxo (adimensional), em que:

C. = 1,0 para silos com fluxo simétrico;

C. = 1,2 para silos com fluxo planar.

Em silos com fluxo funil a norma permite uma redugdo no coeficiente de
sobrepressdo para pressao horizontal (Cy). No nivel da altura da transi¢ao efetiva
(heg) (Figura 3(d)) o coeficiente sera o maior valor obtido pelas Equagdes 42 ¢

43. No nivel da boca de descarga sera o valor obtido pela Equagdo 43. Para os
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niveis intermedidrios, poderd ser usada uma interpolacdo linear entre os dois
valores. A posi¢do mais baixa da transi¢ao efetiva, baseada na boca de descarga,

¢ dada por:

heﬁ = 0,4.dc.tan¢i (44)

em que:
h. = altura da transicao efetiva (m);
d. = diametro inscrito (m);

¢; = angulo de atrito interno (°).
A pressao de atrito dindmica (Py,4) ¢ dada pela seguinte equagao:
Pwd = Cw‘Pwe (45)
em que:
Py = pressio de atrito estatica (kN.m™) (Equagio 3);
C,,= coeficiente de sobrepressdo para pressoes de atrito (adimensional), em que:
C.= 1,2 para silos com geometria de fluxo simétrico;

C.~ 1,4 para silos com geometria de fluxo planar.

Pressoes na tremonha:

No calculo das pressdes excéntricas a norma australiana apenas sugere o
calculo da pressdo normal dindmica a parede da tremonha (P,4) sendo dada pela

seguinte equagao:

Poa=K,.Pyy (46)
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_ 1+sende.cos(2n)
Kn = 1-sende.cos[2(B+n)] A7)

o= 2 (e 22).(2) a
1 = 0,5. [y + sen~(send,,/send,)] < 90° (49)
j = Cnl[Kn(up. cotB+1) — 1] (50)
sendo:

P,q = pressdo normal dindmica a parede da tremonha (kN.m™);

K, = relacdo entre a pressdo normal e vertical na tremonha (adimensional);
P,, = pressio vertical dindmica na tremonha (kN.m?);

¢ = efetivo angulo de atrito interno (°);

= angulo variavel (°);

n
3 = angulo da tremonha com a vertical (°);

v = peso especifico do produto armazenado (kN.m™);

z" = ordenada com base no vértice da tremonha (m);

j = expoente da tremonha (adimensional);

P,«= pressio vertical, atuando na transi¢do apos o enchimento (kN.m?)

hy, = altura da tremonha, do eixo até transi¢ao (m);

¢w = angulo de atrito do produto com a parede (°);

u, = coeficiente de atrito com a parede da tremonha (adimensional);

Cy, = coeficiente de sobrepressdo para pressoes horizontais (adimensional), em
que:

Cp = 2 para tremonhas conicas ou piramidais;

Cy, = 1 para tremonha em forma de cunha.
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Py = pn.Ppg (51

em que:

Py = pressao de atrito vertical dinamica, por unidade de perimetro da tremonha
(kN.m™);

u, = coeficiente de atrito com a parede da tremonha (adimensional);

P,q = pressio normal dindmica a parede da tremonha (kN.m™).

2.6 Silos multicelulares metalicos

2.6.1 Introducao

7

Com o aumento da competitividade, é necessario que as industrias
otimizem seu processo para que o tempo de preparacdo de seu produto seja o
minimo possivel. Neste contexto, os silos multicelulares sdo uma alternativa
viavel de projeto.

No caso dos Estados Unidos e Europa, os silos metalicos prismaticos
(retangulares ou quadrados) multicelulares sdo usados para a estocagem de graos
como maneira eficiente e econdmica de armazenar varios tipos de produtos
dentro de um mesmo silo. Estes silos sdo compostos por compartimentos
internos, isolados por paredes, que permitem a separagdo de diversos tipos de
produtos e facilitam a descarga, ja que, por serem elevados, fornecem a dosagem

durante o carregamento de caminhdes (TIMM, 2002).

2.6.2 Sistema construtivo

Os silos multicelulares prismaticos sdo construidos nas industrias, onde

ha limitacdo territorial e se precisa do maximo de capacidade de armazenagem
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com o minimo de terreno. A mecanizagdo ¢ muito simples, basta colocar um
transportador superior de carregamento e outro inferior de descarga, unidos por
um elevador de canecas (CALIL JUNIOR; CHEUNG, 2007). No caso de silo
com descarga excéntrica nem ¢é necessario o transportador inferior porque o
mesmo ira acontecer diretamente em caminhdes e trens.

De acordo com Ravenet (1990), o sistema de construgdo consiste numa
pré-fabricagdo de painéis metalicos para as paredes pela indistria, que, mediante
a conformagdo horizontal, oferegam resisténcia suficiente as pressoes exercidas
pelos produtos armazenados. Nao obstante as diversas solu¢des de conformacao
das paredes propostas at¢é o momento, somente dois tipos progrediram e sdo
utilizados nas construgdes de grandes silos:

Conformagdo trapezoidal: na Figura 18 (a) mostra-se o tipo de

conformacgdo com um angulo na parede inclinada, variando de 45 a 60 graus.
Para manter a rigidez da chapa dobrada, colocam-se platibandas soldadas em
suas extremidades. Esse tipo de conformagdo ¢ utilizado em silos para
armazenamento de produtos granulares de facil descarga;

Conformagfio ziguezague: na Figura 18 (b), tem-se o tipo de

conformagdo com o angulo da parede inclinada de 70 a 72 graus. Esse tipo de
conformacdo ¢ utilizado em silos para armazenamento de produtos pulverulentos

coesivos.
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Figura 18 Painéis utilizados em silos metalicos prismaticos industriais
Fonte: Nascimento e Calil Junior (1998)

Segundo Nascimento e Calil Junior (1998), os painéis com conformagao
ziguezague apresentam uma série de vantagens construtivas e funcionais. A
conformacao dada aos painéis aumenta o momento de inércia e ha diminui¢do da
quantidade de material usado na fabricagdo. Também, oferece a possibilidade de
constru¢do modular. A principal vantagem de silos com paredes conformadas ¢ a
ndo utiliza¢do de enrijecedores horizontais, pois, em silos multicelulares, tal uso
provocaria obstrucdo do fluxo do produto préximo as paredes. As obstrugdes
favorecem a formagdo do fluxo de funil, que, em seu estado-limite ultimo,
provocaria a formagao de arcos instaveis, produzindo impacto de grande massa
de produto nas paredes e no fundo do silo.

Na Tabela 9, observa-se cada tipo de célula e seu respectivo coeficiente
C, que ¢ a relagdo entre o niimero de paredes ¢ o numero de células. Deve-se
levar em consideragdo que uma parede interna ¢ comum a duas células e, quanto
maior o numero de paredes internas, maior serda a economia € menor o
coeficiente C. O coeficiente ¢ maximo para célula do tipo 1-1 (CALIL JUNIOR;
NASCIMENTO; ARAUJO, 1997).
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Tabela 9 Disposi¢des construtivas dos silos multicelulares prismaticos

1 2 3 4
[] 1] (1] [T
1
C=4 C=3,5 C=333 C=3.25
2
C=3 C=2.,83 C=2.795
3
C=2,67 C=2,58 |
4
C=2.5

Fonte: Calil Junior, Nascimento e Aratjo (1997)

As diversas vantagens de silos metalicos prismaticos multicelulares sdo:
a praticidade na montagem de varios mddulos em uma tnica estrutura; economia
de espago, ja que uma Unica parede divide duas células (pois nos silos cilindricos
ndo tem o mesmo aproveitamento); pode-se realizar uma transilagem do produto
armazenado no caso de existir problemas de aquecimento do produto; pode-se
selecionar o produto a armazenar em célula especifica em func¢do das suas
propriedades e a descarga de um silo multicelular efetua-se por gravidade. Cabe
salientar que silos prismaticos multicelulares de paredes conformadas
apresentam facilidade de construgdo ja que suas paredes sdo dobradas e nao
curvadas como em outros modelos ndo exigindo, portanto, equipamentos

industriais especificos para sua confecgao.
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Apesar das vantagens apresentadas, silos metélicos prismaticos
multicelulares, ainda, sdo pouco utilizados no Brasil, parte em razdo do simples
desconhecimento de suas vantagens, parte em razdo da escassez de
conhecimento técnico necessario ao seu projeto ¢ construgao.

Segundo Brown e Nielsen (1998), o projeto ¢ comportamento de silos
retangulares ou quadrados sdo muito diferentes dos silos cilindricos. A relagdo
pressdo-deslocamento, sua interagdo e importancia no comportamento de silos
prismaticos, ainda, sdo pouco compreendidas. Caracteristicas as quais podem ser
significantes para um projeto adequado de silos prismaticos sdo, frequentemente,

negligenciadas em favor de projetos mais conservadores.

2.6.3 Sistema estrutural dos silos prismaticos

O comportamento estrutural de um silo prismatico ¢ muito distinto de
um silo circular. A relag@o entre as pressdes e os deslocamentos €, ainda, pouco
conhecida, levando-se a dimensionamento algo conservativo dos silos
prismaticos. Os silos prismaticos sdo apropriados até dimensdes para d.
(diametro inscrito) de 4 a 5 metros (silos prismaticos com reforgos). Assim, nao
se justifica a sua utilizacdo, sendo melhor a opgao pelos silos circulares.

Para uma mesma espessura das paredes, um silo prismatico e um
circular ndo apresentam a mesma capacidade resistente. Dai a necessidade de
aumentar a rigidez da estrutura (prismatica) por meio de reforgos (ou nervuras
de rigidez) (Figura 19). Neste tipo de silos se colocam as questdes relativas ao
tipo de fluxo do material (em massa ou em funil), bem como as da instabilidade
(formacdo em arco ou em tubo). O tipo de fluxo preferivel para os silos
prismaticos ¢ o de massa: existe uma maior probabilidade da retencdo de
material nos cantos, onde os fendmenos de corrosdo seriam amplificados, caso

tal acontecesse. Garantindo o fluxo em massa, o fendmeno de corrosdo dos
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cantos fica minimizado. Pela Figura 20 pode-se observar a se¢do que deve ser

utilizada para evitar o fendmeno de corrosdo nos cantos.

Figura 19 Silo prismatico com reforcos verticais e horizontais
Fonte: Brown e Nielsen (1998)

Figura 20 Silo retangular de cantos arredondados

Conforme Leite (2008), estudando silos de se¢do quadrada (3m x 3m),

utilizando elementos finitos com uma malha quadrada de dimensdo de 30 cm no
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software ROBOT, considerando a mesma espessura dos painéis, foi visivel a
importancia dos reforgos para este tipo de estrutura, pois permitiu a reducio
significativa dos deslocamentos (Figura 21). A importancia do refor¢o no silo
prismatico foi constatada na Figura 22, comparando os valores de tensdo
principais maximas (para as mesmas paredes do silo com a mesma combinagio)
no silo com refor¢os e sem reforgo, representado para cada um dos nés da

estrutura, no silo com paredes de 15 mm de espessura.

Figura 21 Deformacdo no silo prismatico, de se¢do quadrada: (a) silo sem
reforco e (b) silo com reforgo
Fonte: Leite (2008)
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Figura 22 Tensdes principais maximas em silo quadrado com e sem reforgo

(vertical e horizontal)
Fonte: Leite (2008)
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3 MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi estruturada em etapas:

1) Determinagdo da geometria para cinco silos com tremonha de formato
tronco-piramidal considerando as seguintes excentricidades: 25%, 30%, 35% e
43% e concéntrico. Além das diferentes geometrias, para descarga excéntrica e
concéntrica, foi simulado o fluxo de massa para milho, milho triturado e farelo
de soja por se tratar de produtos com propriedades diferenciadas. Sendo o
milho classificado como produto granular, o milho triturado como produto
pulverulento coesivo, enquanto o farelo de soja ¢ um produto pulverulento.

2) Célculo das pressdes em silos esbeltos prismaticos com descarga
excéntrica conforme a formulagdo das principais normas (AS, 1996; BS EN,
2006; DIN, 2005) e teorias de Safarian (1969) e Walker (1966).

3) Desenvolvimento do programa computacional, em linguagem Delphi,
para determinacdo das pressdes em silos verticais esbeltos com tremonha
excéntrica, segundo as normas analisadas e teorias de Safarian (1969) ¢ Walker

(1966).

3.1 Determinacio da geometria do silo

3.1.1 Caracterizacgio do produto

Para a avaliacdo das pressoes, em razdo do produto armazenado, foram
utilizados os valores das propriedades fisicas (Tabela 10), obtidos por Lopes
Neto ¢ Nascimento (2013). Os autores determinaram as propriedades fisicas,
utilizando o aparelho de cisalhamento direto translacional e metodologia descrita

pela British Materials Handling Board - BMHB (1985), visando a obtengdo das
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propriedades instantaneas de fluxo em condig@o de temperatura ambiente (24°C)

e umidade relativa do ar de 67%.



Tabela 10 Propriedades fisica dos produtos

81

Angulo de atrito

, Angulo de Efetivo dngulo do produto com ...~ Teor de
Peso especifico atrito interno  de atrito interno a parede umidade
Produto (aco rugoso)
Yi Vs
. (° < (° eio eso Wio WSO T..O
Milho 7,40 7,41 21,10 2290 23,90 25,00 13,20 15,80 13,6 8,5
Mllho 7,44 7,64 25,30 33,30 34,30 38,80 23,00 23,90 3,8 6,6
triturado
Farelo de
soja 6,56 6,64 32,80 35,10 34,10 35,50 23,40 25,00 54,3 6,5

Nota: y; = peso especifico do produto armazenado inferior, v, = peso especifico do produto armazenado superior, ¢; = angulo de atrito
interno inferior, ¢;; = angulo de atrito interno superior, ¢; = efetivo angulo de atrito interno inferior, ¢, = efetivo angulo de atrito
interno superior, ¢; = angulo de atrito com a parede inferior, ¢, = dngulo de atrito com a parede superior, ff' = fluidez e T.U. = teor

de umidade.

Fonte: Lopes Neto e Nascimento (2013)
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Tomando como base os valores do coeficiente de atrito com a parede da
tremonha (1), recomendados pelas normas internacionais, adotou-se Limilno) =
0,36, Hn(mitho triturado) = 0,28 € Hnrarelo de sojy = 0,33 € 0 angulo de repouso (¢;)

adotando-se ¢r(milho) = 30°, ¢r(mi1ho triturado) — 28°e ¢r(farelo de soja) — 25°

3.1.2 Geometria do silo

A estrutura do silo analisada é prismatica quadrada, confeccionada em
aco e composta por chapas corrugadas nas paredes e lisas nas tremonhas. Nas
situagdes estudadas, foram consideradas as excentricidades com base em uma
tremonha tronco piramidal.

Os silos prismaticos, estudados neste trabalho, normalmente, sdo
empregados em silos multicelulares que, por sua vez, podem armazenar um
produto diferente em cada célula. Para o célculo dimensional dos cinco silos
prismaticos, foi adotada uma capacidade de 100 t de produto. A capacidade da
célula adotada trata do limite entre a classe de avaliacdo das aces para as
normas EUROCODE e DIN, podendo, assim, ser observado o comportamento
das pressoes nas classes 1 ou 2 e 3 (Tabela 8).

Para o calculo das pressdes, foi adotada uma inclinagdo de tremonha
determinada pela equagdo sugerida por McLean (1986), para garantir o fluxo de

massa nos cinco silos com tremonha (milho, milho triturado e farelo de soja):

Berit = 0,5. [180 —cos™! (w) - ((])W + sen™! Ssenﬁ)] (52)

2.send, end,

sendo:
Berit = angulo critico da tremonha com a vertical (°);

¢ = efetivo angulo de atrito interno (°);
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¢,, = angulo de atrito do produto com a parede (°).

Os angulos criticos calculados entre a parede da tremonha com a vertical
(Berit) para cada produto foram de: Beric (mitho) = 34°, Berit (milho triturado) = 27° € Perit (farelo
de sojyy = 25° Como se trata de células quadradas, utilizadas em silos
multicelulares, adotou-se a situacdo mais desfavoravel de 25°. Essa escolha
atende aos trés produtos, dada a maior inclinagdo da parede da tremonha, o que
possibilita garantir o fluxo de massa.

Em fungdo dos diferentes pesos especificos apresentados pelos produtos
na Tabela 10, foram determinadas as dimensdes para cada produto estudado,
tomando como referéncia o farelo de soja (Tabelas 11 a 15).

Para fins de andlise, foram adotadas cinco geometrias: silo com
tremonha concéntrica e silos com tremonha excéntrica. Para o silo com
tremonha concéntrica, aplicaram-se as metodologias de célculo propostas pelas
normas analisadas. A segunda geometria corresponde a um silo com tremonha
excéntrica, ou seja, sdo tremonhas com a relagdo e,/a (excentricidade da boca de
descarga/largura da parede do corpo do silo) de 25%, 30%, 35% e 43% de
excentricidade (Figuras 23 e 24). A escolha da geometria excéntrica permite o
estudo de Safarian (1969), abordado no item 2.3.3, adotada pela norma ACI
1977).

A altura efetiva do silo (H) foi determinada, considerando a norma AS
3774, onde esta prescrita que para silos prismaticos a altura equivalente é
resultante da soma da metade da altura do repouso (hy), a altura do corpo do silo
(h,) e a altura da tremonbha (h,).

Os cinco silos estudados sdo classificados como esbeltos, de acordo com
as trés normas analisadas cuja relagdo H/a ¢ dada nas Tabelas de 11 a 15. A
Tabela 11 contém as dimensdes do silo com tremonha concéntrica, cuja

ilustragdo esta na Figura 23.
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Tabela 11 Dimensodes do silo com tremonha concéntrica

a(m) H@m) h(m) hy(m) hym e(m) be(m) Be(’) he(m) H/a

Milho 3,0 17,05 2,8 3,2 0,9 0,0 0,4 25 13,8 3,7
Milho 30 1670 23 3,2 0.8 0.0 0.4 25 13,5 56
Triturado
Fa:g;‘; de 30 1875 28 3,2 0,7 0,0 0,4 25 15,6 6.3

Nota: a = largura da parede da célula do silo, H = altura efetiva do silo (da boca de saida a superficie equivalente), h, = altura da
tremonha, h, = altura da tremonha (do seu eixo até a transi¢do), hy, = altura do repouso do produto armazenado, e, = excentricidade da
boca de descarga, b= largura da boca de saida, B = angulo critico da tremonha com a vertical, h, = altura do corpo do silo.
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Figura 23 Desenho esquematico ¢ dimensdes, em metros, do silo com tremonha
concéntrica. Unidade: metros

Nas Tabelas de 12 a 15 sdao apresentadas as dimensdes dos silos com
tremonha excéntrica, cujo desenho esquematico esta ilustrado nas Figuras 24 e

25.
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Tabela 12. Dimensodes do silo com 25% de excentricidade na tremonha
a(m) H@m) h(@m) h,(m) hy(m) e@m) bm) Bui() B() h.(m) H/a

Milho 30 18,05 44 5,1 0,9 075 04 25 7 132 6,0
Milho 30 1780 44 51 08 075 04 25 7 13O 59
Triturado
Fa:ﬁ}‘; de 30 1985 44 5.1 0,7 075 04 25 7 15,1 6,6

Nota: a = largura da parede da célula do silo, H = altura efetiva do silo (da boca de saida a superficie equivalente), h, = altura da
tremonha, h, = altura da tremonha (do seu eixo até a transi¢do), hy, = altura do repouso do produto armazenado, e, = excentricidade da
boca de descarga, b; = largura da boca de saida, B.;; = dngulo critico da tremonha com a vertical, f = dngulo da tremonha com a
vertical, h, = altura do corpo do silo.

Tabela 13 Dimensodes do silo com 30% de excentricidade na tremonha

a(m) H(m) h(m) hy(m) hy(m) e(m) b(m Be(®) B() he(m) H/a

Milho 30 1825 47 5,43 0,9 0,90 0,4 25 5 13,1 6,1
Milho 30 1800 47 543 08 090 04 25 5 129 60
Triturado
Fa:ﬁ}f; de 30 2005 47 543 07 09 04 25 5 150 67

Nota: a = largura da parede da célula do silo, H = altura efetiva do silo (da boca de saida a superficie equivalente), h, = altura da
tremonha, h, = altura da tremonha (do seu eixo até a transi¢do), hy, = altura do repouso do produto armazenado, e, = excentricidade da
boca de descarga, by = largura da boca de saida, B = dngulo critico da tremonha com a vertical, § = dngulo da tremonha com a
vertical, h, = altura do corpo do silo.
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Tabela 14 Dimensodes do silo com 35% de excentricidade na tremonha

a(m) H@m) h(m) h,(m) hy(m) e(m) bm) Bewl(®) B() he(m) Ha

Milho 30 1865 53 6,1 09 105 04 25 3 129 62
Milho 30 1840 53 61 08 1,05 04 25 3 1276l

Triturado

Fa:ﬁ}‘; de 30 2045 53 61 07 105 04 25 3 148 68

Nota: a = largura da parede da célula do silo, H = altura efetiva do silo (da boca de saida a superficie equivalente), h, = altura da
tremonha, h, = altura da tremonha (do seu eixo até a transi¢do), hy, = altura do repouso do produto armazenado, e, = excentricidade da
boca de descarga, by = largura da boca de saida, B.;; = dngulo critico da tremonha com a vertical, § = dngulo da tremonha com a
vertical, h, = altura do corpo do silo.

Tabela 15 Dimensodes do silo com 43% de excentricidade na tremonha

am) H@m) h(@m) hy(m hy(m) e(m be(m) PBe(’) hc(m) Ha

Milho 3,0 1895 5.6 6,5 0,9 1,3 0.4 25 12,9 6,3
Milho 30 1860 56 6,5 0.8 1,3 0.4 25 126 6.2

Triturado

Fa:ﬁ}‘; de 30 2065 56 6,5 0.7 1.3 0.4 25 14,7 6,9

Nota: a = largura da parede da célula do silo, H = altura efetiva do silo (da boca de saida a superficie equivalente), h, = altura da
tremonha, h, = altura da tremonha (do seu eixo até a transi¢do), hy, = altura do repouso do produto armazenado, e, = excentricidade da
boca de descarga, by = largura da boca de saida, B.;; = angulo critico da tremonha com a vertical, h, = altura do corpo do silo.
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Figura 24 Desenho esquematico e dimensdes, em metros, dos silos com
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Figura 25 Desenho esquematico e dimensdes, em metros, dos silos com
tremonha excéntrica: (a) 35% de excentricidade e (b) 43% de
excentricidade. Unidade: metros

3.2 Calculo das pressoes

Foram calculadas as pressdes horizontais e de atrito em silos esbeltos
prismaticos (quadrados) com descarga excéntrica conforme a formulagdo das
principais normas (AS, 1996; BS EN, 2006; DIN, 2005) e teorias de Safarian
(1969) e Walker (1966), possibilitando compara-las.
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3.2.1 Pressao no corpo do silo

a) Pressdo estdtica (ou carregamento)
As normas analisadas adotam as equagdes propostas por Janssen (1895)

para célculo das pressdes estaticas apresentada na Tabela 16.

b) Pressdo dindmica (ou descarregamento)
As normas, de uma forma geral, utilizam coeficientes de sobrepressao
(ou majoragdo), aplicados as pressoes estaticas para a determinagdo das pressoes

dindmicas apresentada na Tabela 17.
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Tabela 16 Pressoes estaticas (ou carregamento)

Pressdes estaticas (P.) Pe (mmetrga) P, adicional (excéntrica) Silo nio
p,yeK circular
Normas
Py P Py Médio SI:;:; Ppe Cpe E C0p Ppe,nc
Classe 1: b _Cop
EUROCODE X pe — Cpe-Lhe
DIN Cpe = 0,21 C,p [142E?] (1 — et '3 [0 11y
- Y R _wKz E=2¢edd,
Classe2e3: Pe(®= ﬁ [1 — € R ] C,p= varia em fungdo do tipo de produto
EUROCODE X 0,36 P
DIN Pe(z) = K. Pue(2)
AS Pwe(z) = 1. Phe(z) X
Safarian X

*1 Tabela 7 (Parametro K).

*2 Conforme Tabela 3.

Nota: P, = pressdo vertical estatica, Py, = pressdo horizontal estatica, P, = pressdo de atrito vertical estatica, u = coeficiente de atrito
do produto com a parede, y = peso especifico do produto armazenado, K = relagdo entre pressdo horizontal e vertical, P,. = pressdo
adicional estética, C,. = coeficiente de pressdo adicional estatica, E = relagdo entre a excentricidade do canal de fluxo (e) e o didmetro
inscrito (d.), C,p, = coeficiente do produto armazenado, P, . = pressdo adicional estatica para silos ndo circulares.



Tabela 17 Pressoes dindmicas (ou descarregamento)
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Pressdes dinAmicas Coeficiente de gf(?;fé t‘::a P, adicional (excéntrica) Silo nio
Normas simétricas (Pq) sobrepressio do fluxo circular
Phd l)wd Ch Cw Cc de de E Cop de,nc
Classe 1: Chzoléils/(;r lés a-+
EUROCODE A
w=1,4(1+04
DIN e/d,)
de = de ~Phd
Para h./d. > 1,2, C,4 € dado pela equagdo (29)
Ppa (2) = Cy.Phe (2) Cpa = 0,42 C;p, [1+2E7] (1 —exp{ —1,5 [(ho/dc) — 1] })
Classe 2 e 3: Para h./d; < 1,2, C,4 é dada pelo maior dos valores
EUROCODE p_, (2) = Cy.Pye (2) 1,15 1,1 indicados pelas equagdes 29, 30 e 31 0,36 Pyq
DIN de = 0’272 Cop {(hc/dc) -1+ E} (30)
Cpa=0 31
E=2.e/d,
C,p= varia em fungio do tipo de produto
Eq.(42 1,20u
AS ou 43) 1.4 1,0ou 1,2
Ppg = Cq.Ppe + HT .p
Safarian a Tabela 5 (Cy)*

Pya(z) = W.Pra(2)

* Para descarregamento com fluxo de massa os valores da Tabela 5 deverdo ser acrescidos de 10 a 25%.

Nota: Pyq = pressdo horizontal dindmico, P,y = pressdo de atrito vertical dindmica, C;, = coeficiente de sobrepressdo para pressdes
horizontais, C,, = coeficiente de sobrepressdo para pressdo de atrito, C, = coeficiente de geometria do produto, P4 = pressdo adicional
dindmica, C,q = coeficiente de pressdo adicional dindmica, E = relagdo entre a excentricidade do canal de fluxo (e) e o didmetro
inscrito (d.), C,, = coeficiente do produto armazenado, Pyq,c = pressdo adicional dindmica para silos ndo circulares.
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3.2.2 Pressao na tremonha

Nas normas EUROCODE e DIN (método alternativo), as pressoes
normais a tremonha foram calculadas pela soma dos carregamentos, considera-
se, entdo, o carregamento da tremonha e os carregamentos resultantes da
sobrecarga vertical diretamente acima da transi¢do. Em silos com fluxo de
massa, uma pressao normal adicional (P;) foi aplicada na transi¢do do corpo do
silo com a tremonha. Sao apresentadas na Tabela 18, de forma resumida, as

prescrigoes, conforme as normas analisadas e teoria que foram analisadas.



Tabela 18 Pressdes sobre a parede da tremonha
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Pressdes estaticas (P,) Pressio de Pressdo na
Normas ¢ atrito transiciao
l)nl PnZ Pn3 Pn Cb ou Ch Pt Ps
Classe 1: Py = Pyer .(Cpsen®p + cos?
EUROCODE 1~ P (Gosenp g C -
= 2 b Pt HUn ~Pn
DIN Poy = Pyet .Cy.sen’p 1,3 (livre)
Classe 2 e 3: P.; = 3,0.R.(y.Kp,).cos?p ou - Pi=2K.Py
EUROCODE 1,6 (coesivo) (Silos com fluxo de massa)
DIN Pn = Pn3 + l:‘n2 + (Pnl - Pn2)~X/1h
Ch
AS P, =K,.Py, 2 (cOnica ou piramidal) ou Pi=p Py
1 (forma de cunha)
Pressdo estatica:
° . sen oy ~ ~ .
1° caso: Se sen¢,, > Toson(or2p) * 25 Pressdes na tremonha sdo dadas por:
can(®) Pressio dinimica:
Ppe =V 2Z—i—— P = Ppe.tandy, = Py.
Walker ne = VX B tanthw) ‘ ang Hn Png =Fq.Pyy
o . sen Gy ~ ~ . —
2° caso: Se send. < Tosen(ouszp) * 2 Pressoes na tremonha sdo dadas por: Py = pp.Poa
_ 1-sen(¢e).cos(2pB) _ sen(¢de).sen(2p)
Phe =v.2. 1+sen(de) © Pe =v.2 1+sen(de)

Nota: P,,; = press@o na tremonha em virtude da pressdo vertical causada pelo armazenamento do produto na regido da transi¢do, P, =
pressdo na tremonha em virtude da pressdo vertical causada pelo armazenamento do produto na saida da tremonha, P,; = pressdo na
tremonha em razao do peso do produto na mesma, C, = coeficiente de sobrepressdo para tremonha, C, = coeficiente de sobrepressao
para pressdes horizontais, P, = pressdo de atrito vertical, por unidade de perimetro da tremonha, P, = pressao aplicada na transicdo em

silos com fluxo de massa.
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3.3 Desenvolvimento do programa computacional

Um programa computacional foi desenvolvido para sistematizar os
procedimentos de céalculos das pressdes em silos esbeltos, de se¢do quadrada,
com tremonha excéntrica, conforme o fluxograma ilustrado na Figura 26.

Para a determinacdo das pressdes em razdo do produto armazenado,
tomaram-se como base as formulacdes das normas estudadas e teorias de
Safarian (1969) e Walker (1966). Foi desenvolvido um programa computacional
escrito no Ambiente de Desenvolvimento Delphi, denominado de
SILOEXCENTRIC.

A estrutura do programa baseia-se em uma primeira tela com a entrada
de dados das propriedades fisicas dos produtos armazenados; na segunda tela
com a entrada de dados da capacidade e as caracteristicas geométricas do silo. A
terceira tela tem-se a entrada de dados dos coeficientes para o corpo do silo e
tremonha, de acordo com as normas estudadas e a teoria de Safarian (1969).

Na quarta tela do programa sdo apresentados os calculos das pressdes
em fun¢do do produto armazenado para silos com tremonha concéntrica e
excéntrica (25%, 30%, 35% e 43%) com fluxo de massa. A estimativa do padrao
de fluxo foi realizada pelo equacionamento proposto por McLean (1986).

A saida de dados ¢ realizada por meio da apresentacdo dos resultados

(pressoes) na forma de tabelas e, também, na forma grafica.



Figura 26 Fluxograma do programa computacional
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Pressao horizontal estatica no silo

Para analise conjunta das Figuras 27 a 31, observa-se que a pressdo
horizontal estatica média para o milho € superior a pressdo horizontal para o
milho triturado, que, por sua vez, ¢ maior que a pressdo horizontal do farelo de
soja, tanto para o corpo do silo quanto para a tremonha, conforme listado na
Tabela 19. Isso se deve, principalmente, ao produto milho apresentar angulo de
atrito mais baixo e peso proprio maior, 0 que acarreta maiores pressoes

horizontais.

Tabela 19 Diferengas (%) das pressdes horizontais estaticas médias entre os
produtos analisados para o corpo do silo e a tremonha

Diferenca de

Partes do silo Produtos < o
pressao (%)
Milho/Milho triturado 13%
Corpo do silo Milho triturado/Farelo de soja 20%
Milho/Farelo de soja 31%
Milho/Milho triturado 13%
EURngODE/ Milho triturado/Farelo de soja 20%
Milho/Farelo de soja 31%
Tremonha 3 . -

Milho/Milho triturado 18%
Walker Milho triturado/Farelo de soja 14%
Milho/Farelo de soja 29%

No corpo do silo, as pressdes horizontais estaticas sdo coincidentes entre
as normas EUROCODE e DIN para a Classe 1 ¢ a Classe 2 ¢ 3. As normas

EUROCODE ¢ DIN ndo apresentaram pressdes maiores por se considerar o
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carregamento simétrico, o que propicia a ndo adog¢do de coeficientes de
sobrepressao.

As trés normas utilizadas e a teoria de Safarian se baseiam nas dedug¢des
de Janssen para a predi¢do da pressdo estatica no corpo do silo. As normas
resultam, na maioria das vezes, em valores superiores em razao do emprego de
fatores como formulagao utilizada no calculo do parametro K, combinagdes com
as propriedades fisicas, para obter os carregamentos maximos e adogdo de
pressoes adicionais em alguns casos (PALMA; CALIL JUNIOR, 2008).

Com as pressdes horizontais estaticas calculadas no fundo do corpo do
silo com saida excéntrica, observam-se valores médios iguais a 21,11 kN.m?
para o milho, 13,33 kN.m™ para o milho triturado e 11,00 kN.m™ para o farelo
de soja. Esses valores foram em média 1% inferiores aos valores observados nos
silos com saida concéntrica cujos valores médios sdo iguais a 21,39 kN.m™ para
o milho, 13,53 kN.m? para o milho triturado e 11,13 kN.m? para o farelo de
soja, pelas normas e teoria de Safarian (1969).

Para as pressdes horizontais estaticas calculadas na transi¢ao das
tremonhas excéntricas observam-se valores médios iguais a 45,32 kN.m™ para o
milho, 39,36 kN.m™ para o milho triturado e 31,56 kN.m™ para o farelo de soja.
Esses valores foram em média 12% superiores a tremonha concéntrica com
valores médios iguais a 40,02 kN.m™ para o milho, 34,57 kN.m™ para o milho
triturado e 27,71 kN.m™” para o farelo de soja, pelas normas EUROCODE e
DIN.

A comparacdo realizada entre os silos com saida concéntrica e
excéntrica se deve ao fato de ndo ter nenhuma pesquisa com silos prismaticos
com saida excéntrica.

A teoria de Safarian é a que apresentou menores valores de pressdes, em
média, para todos os produtos, seguido das normas AS 3774 e

EUROCODE/DIN da Classe 1, que ¢ menor a pressio média da
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EUROCODE/DIN da Classe 2 e 3, conforme apresentado na Tabela 20,

localizada no fundo do corpo do silo.

Tabela 20 Diferencas (%) das pressdes horizontais estdticas médias entre as
normas, com saida concéntrica ¢ excéntrica, para os produtos

analisados
Concéntrica
Normas (kN.m?)
Produtos AS EUROCODE/
Safarian EUROCODE/ DIN
DIN (Classe 1) (Classe 2 e 3)
Milho 18,96 9% 20,81 11% 23,32
Milho triturado 11,73 9% 12,85 17% 15,43
Farelo de soja 10,17 7% 10,91 8% 11,90
Excéntrica
Normas (kN.m?)
Produtos AS EUROCODE/
Safarian EUROCODE/ DIN
DIN (Classe 1) (Classe 2 e 3)
Milho 18,57 10% 20,64 11% 23,07
Milho triturado 11,36 11% 12,71 17% 15,25
Farelo de soja 9,90 9% 10,83 8% 11,81

Madrona e Calil Junior (2009), no calculo para silos cilindricos com
tremonha concéntrica, obtiveram pressao horizontal estatica para a soja superior
a pressdo horizontal estatica com o farelo de soja, tanto no corpo quanto na
tremonha do silo. Na transi¢do, as pressoes dadas pelas normas (EUROCODE,
DIN, AS e ISO) sio em média iguais a 28 kN.m™ para o farelo de milho ¢ 32
kN.m? para a soja.

Com o emprego da teoria de Walker (1966), as tremonhas excéntricas
apresentaram, em média, valores de pressdes horizontais estaticas iguais a 71,08

kN.m? para o milho, 58,27 kN.m™ para o milho triturado e 50,14 kN.m™ para o
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farelo de soja. Esses valores foram em média 5% menores em relagdo a
tremonha concéntrica que apresentou valores médios iguais a 74,57 kN.m™ para
o milho, 61,14 kN.m™ para o milho triturado ¢ 52,60 kN.m™ para o farelo de
soja. Entre as diferentes excentricidades para um mesmo produto ndo se
constatou diferenca na pressdo horizontal estatica.

No calculo das pressdes horizontais estaticas na tremonha sdo foram
observados valores superiores, quando adotada a teoria de Walker (1966), por
adotar a profundidade com base na superficie equivalente do silo. Conforme
constatado por Gaylord Junior ¢ Gaylord (1984), a teoria de Walker (1966)
superestima as pressdes iniciais na tremonha. Palma (2005) obteve, utilizando a
teoria de Walker (1966), valores superiores em torno de 50% a teoria de Jenike,
para as pressdes horizontais em silos cilindricos, em ago, com tremonha conica
para os produtos paingo e soja.

Na Tabela 21 sdo comparadas as pressdes horizontais estaticas médias
na transi¢do da tremonha, obtidas com a teoria de Walker (1966), em relagdo as

normas EUROCODE e DIN.

Tabela 21 Diferencas (%) das pressdes horizontais estaticas na transicdo da
tremonha: teoria de Walker (1966) versus EUROCODE/DIN
Diferenca de

Tremonhas Produtos pressdo (%)

Milho 46%
Concéntricas Milho triturado 43%
Farelo de soja 48%
Milho 37%

Excentricidades: - - o
25% e 30% Milho triturado 33%
Farelo de soja 38%

Excéntricas -

Milho 35%
Excentricidades: "y S do 32%

35% e 43%

Farelo de soja 36%
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Nas Figuras 27 a 31, sdo apresentadas as curvas de pressdes horizontais

estaticas conforme as normas e teorias para os trés produtos analisados.
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a) Silo com tremonha concéntrica
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Figura 27 Pressao horizontal estatica (ou carregamento) no silo com tremonha concéntrica para: (a) milho, (b) milho
triturado e (c) farelo de soja
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b) Silo com tremonha excéntrica (e,/a = 25%)
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Figura 28 Pressao horizontal estatica (ou carregamento) no silo com tremonha excéntrica (e,/a = 25%) para: (a) milho, (b)
milho triturado e (c¢) farelo de soja
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¢) Silo com tremonha excéntrica (e,/a =30%)
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Figura 29 Pressdo horizontal estatica (ou carregamento) no silo com tremonha excéntrica (e,/a = 30%) para: (a) milho, (b)
milho triturado e (c) farelo de soja
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d) Silo com tremonha excéntrica (e,/a = 35%)
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Figura 30 Pressao horizontal estatica (ou carregamento) no silo com tremonha excéntrica (e,/a = 35%) para: (a) milho, (b)
milho triturado e (c) farelo de soja



¢) Silo com tremonha excéntrica (e,/a = 43%)
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Figura 31 Pressao horizontal estatica (ou carregamento) no silo com tremonha excéntrica (e,/a = 43%) para: (a) milho, (b)

milho triturado e (c) farelo de soja



107

4.2 Pressao horizontal dinimica no silo

Nas Figuras 32 a 36 sdo apresentadas as curvas de pressdes horizontais
dindmicas conforme as normas e teorias para os trés produtos analisados.

As trés normas e a teoria de Safarian utilizadas como comparativo se
baseiam nas dedugdes de Janssen para a predi¢do da pressdo estatica em silos.
Como ponto de diferenciagdo adota-se diferentes coeficientes de sobrepressao as
pressdes de carregamento, para obter os valores de descarga, o que,
inevitavelmente, tende a gerar diferentes resultados de pressdo para o mesmo
silo. Observadas as condigdes de carregamento, as pressdoes horizontais
dindmicas (ou de descarga) sdo, em média, maiores quando se armazena milho,
comparadas com o milho triturado e, respectivamente, com o farelo de soja

(Tabela 22).

Tabela 22 Diferencas (%) das pressdes horizontais dindmicas médias entre os
produtos analisados para o corpo do silo e a tremonha

Diferenca de

Partes do silo Produtos pressio (%)
Milho/Milho triturado 45%
Corpo do silo Milho triturado/Farelo de soja 21%
Milho/Farelo de soja 57%
Milho/Milho triturado 27%
Tremonha Milho triturado/Farelo de soja 20%
Milho/Farelo de soja 41%

Nas pressoes horizontais dinamicas, calculadas no fundo do corpo do
. r ~ . r . . . _2
silo com saida excéntrica, observam-se valores médios iguais a 45,20 kN.m

para o milho, 26,50 kN.m™ para o milho triturado e 20,93 kN.m™ para o farelo



108

de soja. Comparando-se com as mesmas pressoes de saida concéntrica,
observam-se valores médios sdo iguais a 39,70 kN.m™ para o milho, 23,24
kN.m™ para o milho triturado e 18,34 kN.m™ para o farelo de soja, pelas normas
e teoria de Safarian o que representa a diferenga de 12% entre os valores.

Para as pressdes horizontais dinamicas, calculadas na transi¢do das
tremonhas excéntricas e concéntrica, observam-se valores médios iguais a 77,81
kKN.m” para o milho. Constatou-se que, para as tremonhas excéntricas, os
valores médios sdo iguais a 58,53 kN.m™ para o milho triturado e 46,88 kN.m™
para o farelo de soja. Esses valores foram em média 5% superiores a tremonha
concéntrica com valores médios sdo iguais a 55,45 kN.m™ para o milho triturado
e 44,46 kN.m™ para o farelo de soja, pelas normas e teoria de Walker.

As normas EUROCODE/DIN da Classe 2 e 3 sdo as que apresentaram
menores pressoes médias para os produtos, seguido da teoria de Safarian, que ¢
menor as pressdes médias da AS 3774 e seguida das normas EUROCODE/DIN
da Classe 1, conforme Tabela 23, no fundo do corpo do silo. Para o farelo de
soja com descarga concéntrica, observou-se que a maior pressdo média foi
calculada pela norma AS 3774 e, para o milho triturado e o farelo de soja com
descarga excéntrica, observaram-se as maiores pressoes médias foram

calculadas pela norma AS 3774.
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Tabela 23 Diferencas (%) das pressdes horizontais dindmicas médias entre as
normas, com saida concéntrica e excéntrica, para os produtos

analisados
Concéntrica
Normas (kN.m?)
Produtos EUROCODE EUROCODE
/DIN Safarian AS /DIN
(Classe 2 e 3) (Classe 1)
Milho 2633 27% 3584 17% 4305 17% 51,60
ﬁgﬁdo 17,54 20% 21,93 17% 2639 6% 28,01
1:(")‘]?;10“6 13,58 29% 19,11 15% 22,58 9% 20,59
Excéntrica
Normas (kN.m?)
Produtes EUROCODE EUROCODE
/DIN Safarian AS /DIN
(Classe 2 e 3) (Classe 1)
Milho 3349  18% 41,01  22% 52,61 5% 5531
xg;‘;do 2,11 15% 2494  23% 3225 8% 29,80
E:;‘jrjl"de 15,55  34% 23,53  15% 27,54 21% 21,68

Nota: Estdo em negrito as maiores pressdes médias horizontais dindmicas para cada
produto com descarga concéntrica e excéntrica.

As normas EUROCODE e DIN (Classe 2 ¢ 3) sdo as que apresentam em
média menores pressdes horizontais dindmicas no fundo do corpo do silo para
ambos os produtos. Isso ocorre em fun¢do do menor valor do coeficiente de
sobrepressao ser 1,15. Madrona (2008) apresentou o mesmo resultado para silos
cilindricos com tremonha excéntrica. Enquanto para as normas EUROCODE e
DIN (Classe 1) apresentam os valores que variam entre 1,98 até 2,73 para o
coeficiente de sobrepressdo, calculado em func¢do do tipo de produto ¢ da
excentricidade (Tabela 24). Palma (2005) calculou as pressoes em silo cilindrico

concéntrico tendo obtido os valores de 1,47 para o produto soja ¢ de 1,35 para o
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produto paingo para as normas EUROCODE e DIN. O coeficiente de
sobrepressdo calculado por Madrona (2008), para o armazenamento de soja, em
silos cilindricos com tremonha excéntrica (25% de excentricidade) da Classe 1,
foi inferior a 1, sendo adotados 1,15, mas em compensagdo, a norma AS 3774
para soja e milho triturado apresentou as maiores pressoes usando um
coeficiente de sobrepressao igual a 1,9.

Lopes Neto (2005) encontrou os valores de coeficientes de sobrepressao
de 1,5 (DIN), 1,55 (EUROCODE) e 1,72 (AS) e, também, valores de K iguais a
0,53 (DIN), 0,49 (EUROCODE) e 0,35 (AS) ao utilizar silo prismatico de se¢ao
retangular, com paredes em conformagdo ziguezague com 70° de inclinagdo com
a horizontal, usando a soja peletizada. Esses valores de coeficientes de
sobrepressdo sdo inferiores aos calculados e para valores de K houve
semelhancga aos valores obtidos para milho triturado e farelo de soja.

Cheung (2007) apresenta valores do coeficiente de sobrepressdo
horizontal médio diferente entre os produtos analisados (soja, milho e racdo de
frango) e entre os tipos de paredes (chapa lisa ¢ ondulada) para silo cilindrico
esbelto concéntrico. Pelos estudos e ensaios realizados indicam-se, para o
coeficiente de sobrepressdo horizontal, os seguintes valores: Cpsoja, lisa) = 1,426,
Ch(soja, ondulada) — 1,418, Ch(milho, lisa) — 1,608, Ch(milho, ondulada) = 1,536, Ch(racéo de frango,

lisa) — 1,227, Ch(racéo de frango, ondulada) = 15270
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Tabela 24 Coeficiente de sobrepressao para pressdes horizontais (Cy) e pardmetro K

Coeficiente de sobrepressao para pressao horizontal (C;) Parametro K
Norma/Teoria Nilh Farclo d
Milho Milho triturado Farelo de soja Milho o arelo de
triturado soja
Corpo Corpo Corpo
Conc. - 2,50 Conc. - 2,20 Conc.- 190 pUROCODE EUROCODE EUROCODE
43% -2,73 43% -2,38 43% -2,03
Classe 1: 0,64 0,44 0,47
35% - 2,69 35%-2,35 35%-2,01
EUROCODE/ o N N
DIN 30% - 2,66 30% - 2,33 30% - 1,99 DIN DIN DIN
25% - 2,64 25%-2,31 25%-1,98 0.70 0.49 0.52
Tremonha Tremonha Tremonha ’ ’ ’
1,30 1,60 1,30
Classe 2 e 3: Corpo Corpo Corpo EUROCODE EUROCODE EUROCODE
EURS(?C oem:: } 1,15 1,15 1,15 0,65-0,64 0,48-0,41 0,48-0,46
DIN Tremonha Tremonha Tremonha DIN DIN DIN
1,30 1,60 1,30 0,71-0,69 0,52-0,45 0,53-0,50
Corpo Corpo Corpo
Conc. - 2,09 Conc. - 2,09 Conc. - 2,09
43% e 35%: 2,56 43% e 35%: 2,56 43% e 35%: 2,56
% > > s ~
. 30% e 25%: 2,54 30% e 25%: 2,54 30% e 25%: 2,54 0,45-0,44 0,35 0,35
Tremonha Tremonha Tremonha
2,00 2,00 2,00
. Corpo Corpo Corpo
S‘*;f:lrl?‘r‘/ YiH = 1,76 ViH = 1,76 ViH = 1,76 0,41 0,25 0,27
€ %H =1,93 %H =1,93 %H=1,93

* Para o calculo do coeficiente de sobrepressao para pressdes horizontais (Cy,) € preciso do coeficiente de geometria do produto (C,),
sendo 1 para fluxo simétrico e 1,2 para fluxo planar.
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No corpo do silo, entretanto, com a excentricidade variando de 25% a
43%, para as normas EUROCODE e DIN (Classe 1), resulta em maiores
pressdes horizontais dindmicas para o produto milho. Isso é em virtude,
principalmente, do alto valor calculado para o parametro K, assim como o
coeficiente de sobrepressdo horizontal que varia entre 2,64 até 2,73 (Tabela 24).
Para o milho triturado, as maiores pressdes médias horizontais dindmicas sdo
das normas EUROCODE e DIN (Classe 1) para descarga concéntrica e da
norma AS 3774 para descarga excéntrica, enquanto isso, para o farelo de soja, o
comportamento das pressdes médias horizontais dindmicas maiores sdo da
norma AS 3774, isso em razdo do coeficiente de sobrepressao.

Observou-se que a norma AS 3774 apresentou valores de pressoes
horizontais dindmicas maiores que a norma EUROCODE/DIN da Classe 1, por
causa do alto valor do coeficiente de sobrepressdo. Tal constatagdo ¢ verificada
na seguinte condi¢do: para descarga concéntrica do produto farelo de soja na
profundidade de oito metros (Figura 32¢) e para descarga excéntrica do produto
milho triturado na profundidade de oito metros com 25% de excentricidade
(Figura 33b) e 30% de excentricidade (Figura 34b) e na profundidade de nove
metros com 35% de excentricidade (Figura 35b) e 43% de excentricidade
(Figura 36b).

Analisando-se os coeficientes de sobrepressdo, observa-se, que para silo
concéntrico, o coeficiente de sobrepressdo ¢ menor para todos os produtos em
compara¢do com silo excéntrico. A formula empirica para determinagdo do
coeficiente de sobrepressdo leva em conta a excentricidade ¢ quanto maior a
excentricidade maior sera o coeficiente.

A teoria de Safarian emprega coeficientes de sobrepressdo (Tabela 5) e
considera que, para fluxo de massa, deve ser acrescido de 10 a 25% o valor do

coeficiente de sobrepressao.
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Outra constatacdo diz respeito ao pico de pressdo na transicdo que, para
as normas EUROCODE e DIN, tem pressdes médias bem maiores que as outras
analisadas, isso se deve a pressdo adicional para fluxo de massa. Ao se comparar
o comportamento dos trés produtos quanto a variagdo de pressdo horizontal
dindmica na transi¢do, observou-se que nao houve varia¢do para as diferentes
tremonhas com o mesmo produto.

Na Tabela 25 apresenta-se a comparagao entre as pressoes de pico dadas

pelas normas EUROCODE e DIN em relacdo as demais.

Tabela 25 Diferencgas (%) das pressdes horizontais dindmicas na transi¢ao da
tremonha: EUROCODE/DIN versus AS e teoria de Walker (1966)
Diferenca de

Normas Produtos pressio (%)
Milho 33%
EUROCODE/DIN - AS Milho triturado 38%
Farelo de soja 40%
Milho 38%
EUROCODE/DIN - Walker Milho triturado 29%
Farelo de soja 34%

Observa-se na Tabela 25 a constatacdo do aumento da pressdo na
transi¢cdo das normas EUROCODE e DIN em relagdo & norma AS 3774 foram
proximas de 33% para milho, 38% para milho triturado e 40% para farelo de
soja. Com relagdo a teoria de Walker, esse aumento foi de 38% para milho, 29%
para milho triturado e 34% para farelo de soja. Isso verifica a variabilidade nas
recomendagdes para a determinagdo das pressdes na transi¢do do corpo do silo
com a tremonha tanto para pesquisadores como pelas normas analisadas.

Contatou-se que as normas EUROCODE e DIN foram as que

apresentam valores maiores em relagdo a determinagdo das pressdes horizontais
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dindmicas na tremonha. Nos calculos das pressdes foi utilizado o método de

aproximagdo por meio dos diagramas de cargas P, P, e P53 (Figura 17).
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a) Silo com tremonha concéntrica
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Figura 32 Pressdo horizontal dindmica (ou descarregamento) no silo com tremonha concéntrica para: (a) milho, (b) milho
triturado ¢ (c) farelo de soja
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b) Silo com tremonha excéntrica (e,/a = 25%)
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Figura 33 Pressdo horizontal dindmica (ou descarregamento) no silo com tremonha excéntrica (e,/a = 25%) para: (a)
milho, (b) milho triturado e (c) farelo de soja
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¢) Silo com tremonha excéntrica (e,/a =30%)
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Figura 34 Pressdo horizontal dindmica (ou descarregamento) no silo com tremonha excéntrica (e,/a = 30%) para: (a)
milho, (b) milho triturado e (¢) farelo de soja
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d) Silo com tremonha excéntrica (e,/a = 35%)
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Figura 35 Pressdo horizontal dindmica (ou descarregamento) no silo com tremonha excéntrica (e,/a = 35%) para: (a)
milho, (b) milho triturado e (c) farelo de soja
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e) Silo com tremonha excéntrica (e,/a = 43%)
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Figura 36 Pressdo horizontal dindmica (ou descarregamento) no silo com tremonha excéntrica (e,/a = 43%) para: (a)

milho, (b) milho triturado e (¢) farelo de soja
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4.3 Pressao de atrito vertical dinimica no silo

Nas Figuras 37 a 41 sdo apresentadas as curvas de pressdes de atrito
dinamicas conforme as normas e teorias de Safarian (1969) e Walker (1966)
para os trés produtos analisados.

Para os trés produtos, o coeficiente de sobrepressdo aplicado a pressao
de atrito estatica nos silos de Classe 1 (EUROCODE e DIN) varia de 1,40 até
1,64 e para Classe 2 ¢ 3 este valor é constante de 1,10. Para o Safarian o
coeficiente de sobrepressdo ¢ de 1,76 (Y5H) e 1,93 (%3H). Enquanto a norma AS
3774 adota 1,4 (fluxo planar) e 1,2 (fluxo de funil). Na pesquisa realizada por
Cheung (2007), em silo cilindrico esbelto concéntrico, para diferentes produtos
(soja, milho e racdo de frango) e tipos de paredes, foram encontrados valores
médios de 1,07 a 1,076 para parede lisa ¢ de 1,098 a 1,134 para parede ondulada,
sendo esses valores semelhantes aos calculados pela EUROCODE e DIN
(Classe 2 e 3), mas inferior as demais.

Madrona (2008) ressalta que os coeficientes de sobrepressdo para
descarga das normas foi 1,54 (EUROCODE/DIN da Classe 1), 1,10
(EUROCODE/DIN da Classe 2 e 3) e 1,20 (AS) para silo cilindrico com 25% de
excentricidade para o produto farelo de milho e soja. Lopes Neto, Nascimento e
Fank (2014) adotaram o mesmo valor para a norma AS 3774, 1,15 para a norma
EUROCODE e 1,10 para a norma DIN para silo cilindrico de fundo plano com
descarga concéntrica e excéntrica.

Para as pressdes de atrito dindmicas, calculadas nas paredes proximas a
transi¢do do silo com saida excéntrica, observam-se valores médios sdo iguais a
8,40 kN.m"' para o milho, 8,46 kN.m" para o milho triturado e 7,50 kN.m™ para
o farelo de soja. Esses valores foram em média 9% superior aos valores

observados nos silos com saida concéntrica com valores médios s3o iguais a
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7,70 kN.m™ para o milho, 7,74 kN.m™ para o milho triturado e 6,79 kN.m™ para
o farelo de soja, pelas normas e teoria de Safarian.

Com as pressdes de atrito dindmicas, calculadas no fundo do corpo do
silo das tremonhas excéntricas, observam-se valores médios sdo iguais a 17,70
kKN.m" para o milho, 11,35 kN.m™ para o milho triturado e 10,53 kN.m" para o
farelo de soja. Esses valores foram em média 8% superiores a tremonha
concéntrica com valores médios sdo iguais a 16,35 kN.m™ para o milho, 10,46
kN.m"' para o milho triturado e 9,71 kN.m™' para o farelo de soja, pelas normas e
teoria de Walker.

Na determinacdo do coeficiente de sobrepressdo para silos da Classe 1
(EUROCODE e DIN), a excentricidade da tremonha é considerada no calculo.
Observam-se no corpo do silo as pressdes médias de atrito da teoria de Safarian
apresentam valores superiores a uma determinada profundidade em relagdo as
normas, tendo o maior valor de coeficientes de sobrepressdo que foi de 1,93,

apresentado na Tabela 26.

Tabela 26 Coeficiente de sobrepressdo para pressdo de atrito no corpo do silo

Coeficiente de sobrepressio para

Norma/Teoria pressao de atrito (C,)
Conc. — 1,40
Classe 1: 43% — 1,64
EUROCODE/ 35% — 1,60
DIN 30% — 1,57
25% — 1,54
Classe 2 e 3:
EUROCODE/ 1,10
DIN
AS 1,40 — fluxo planar
1,20 — fluxo simétrico
Safarian/Walker 7H =1,76

»H=1,93
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Madrona (2008), pesquisando silos cilindricos com tremonha conica
com 25% de excentricidade. observou que o lado préximo a boca de saida tem
pressdes de atrito menores na tremonha do que o lado oposto. As pressdes de
atrito calculadas pelas normas sdao maiores do que as obtidas em simulagao
numérica usando o processo de elementos finitos. Este tipo de comportamento.
Também. foi observado por Guaita, Couto e Ayuga (2003).

A pressao de atrito dindmica média para o produto milho com 43% de
excentricidade, utilizando a teoria de Safarian, foi de 10,87 kN.m™ nas paredes
proximas a transi¢ao do silo, sendo este valor semelhante ao Timm (2002) que,
também, utilizou a teoria de Safarian para silo prismatico multicelular com
tremonha excéntrica para o produto milho.

As normas EUROCODE/DIN da Classe 2 e 3 sdo as que apresentaram
menores pressoes médias de atrito para os produtos, seguido da AS 3774, que ¢
menor as pressdes médias da EUROCODE/DIN da Classe 1 e seguida da teoria
de Safarian, apresentada na Tabela 27, no fundo do corpo do silo. Com excegao
da norma AS 3774, com saida concéntrica para o milho (Figura 37a) ¢ o milho
triturado (Figura 37b) que apresentaram as menores pressoes de atrito médias,

apresentada na Tabela 27 em negrito.
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Tabela 27 Diferencas (%) das pressoes de atrito dindmicas médias entre as
normas, com saida concéntrica e excéntrica, para os produtos

analisados
Concéntrica
Normas (kN.m™)
/DIN AS /DIN Safarian
(Classe 2 e 3) (Classe 1)
Milho 7,26 1% 7,16 5% 7,54 25% 9,46
Milho 749  10% 681  14% 7,78  25% 9,70
triturado
Farelo de 6,09 1% 6,13  12% 685 27% 8,73
soja
Excéntrica
Normas (kN.m™)
/DIN AS /DIN Safarian
(Classe 2 e 3) (Classe 1)
Milho 7,18 12% 8,18 4% 8,47 20% 10,61
Milho 7,43 2% 7,57 16% 877  23% 10,82
triturado
Farelo de

. 6,06 11% 6,82 13% 7,73 37% 10,57
soja




124

a) Silo com tremonha concéntrica
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Figura 37 Pressdo de atrito dindmica (ou descarregamento) no silo com tremonha concéntrica para: (a) milho, (b) milho
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b) Silo com tremonha excéntrica (e,/a = 25%)
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Figura 38 Pressdo de atrito dinAmica (ou descarregamento) no silo com tremonha excéntrica (e,/a = 25%) para: (a) milho,
(b) milho triturado e (¢) farelo de soja
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¢) Silo com tremonha excéntrica (e,/a =30%)
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Figura 39 Pressdo de atrito dindmica (ou descarregamento) no silo com tremonha excéntrica (e,/a = 30%) para: (a) milho,
(b) milho triturado e (c¢) farelo de soja



d) Silo com tremonha excéntrica (e,/a = 35%)
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e) Silo com tremonha excéntrica (e,/a = 43%)
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Figura 41 Pressdo de atrito dinAmica (ou descarregamento) no silo com tremonha excéntrica (e,/a = 43%) para: (a) milho,
(b) milho triturado e (¢) farelo de soja
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5 CONCLUSAO

1) As pressdes horizontais e de atrito, em silos esbeltos prismaticos com
tremonha excéntrica e de fluxo de massa, ndo apresentaram variagdes para as
excentricidades de 25%, 30%, 35% e 43% para a mesma norma ou teoria
analisada.

2) Os valores das pressdes horizontais ¢ de atrito apresentam variagdes
quanto a granulometria dos produtos armazenados. Os produtos milho, milho
triturado ¢ farelo de soja apresentaram as maiores pressoes, respectivamente.

3) O coeficiente de sobrepressdo para pressdes horizontais apresentou
valores diferentes entre os produtos analisados e os tipos de excentricidades, o
que indica que na avalia¢do das cargas atuantes ¢ necessaria a determinacdo das
propriedades fisicas dos produtos.

4) Os valores de pressdes nas paredes dos silos foram adequados para o
produto pulverulento, quando calculados pela teoria de Safarian.

5) Recomenda-se adotar a norma AS 3774 para o calculo das pressoes
horizontais e de atrito para alturas medianas nas paredes das tremonhas
atendendo as hipdteses basicas de seguranga.

6) Na determinag@o das pressdes em silos esbeltos prismaticos com o fluxo
de massa recomenda-se adotar as normas EUROCODE e DIN, atentando para as
combinacdes com as propriedades fisicas para obter os carregamentos maximos
e adogao de pressdes adicionais para silos prismaticos.

7) O programa SILOEXCENTRIC se mostrou aplicavel para silos esbeltos
prismaticos e geometria das tremonhas concéntrica e excéntrica. Pelos
resultados de pressdes horizontais e de atrito se mostraram adequados as normas

internacionais, considerados os Estados Limites.
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O SILOPXCENTRIC | |

Cadastros  Céleulos  Utilitdrios  Sair

Figura 1A Tela principal do programa SILOEXCENTRIC



.
Cadastro de Produtos
Pesquisa:
Cadigo Mome Caracteristica
: 1| Miho Produtos Granulares
01) Peso Espedifico 02) Ang.Atr.Interno 03) Efe.Ang.Atr. Interno 04) Ang.Atr.Parede 05) Angulo Repouso 08) Corpo do Silo
yi (khfm3) Pii (%) Pei (%) Pwi (%) Pr (%) EUROCODE/DINL
7,40 21,10 23,90 13,20 30,00 C_OIJ .
s (kN/m?) Pis (%) Pes (%) Pws () 0,90
7491 22,90 25,00 15,80
ym (kM/m?) Pim () Pem (%) Pwm (%)
| 741 22,00 24,45 14,50 |
[P - PR [— —— — .
| Caodigo Mome Caracteristica yi (kjm3)  ys( -
' [ 4 - Milhio Produtos Granulares 7,40
| 2 Milho Triturado Produtos Pulverulentos 744 =
|
3 Farelo de Soja Produtos Pulverulentos 6,56 b
B v

Figura 2A Entrada de dados das propriedades fisicas dos produtos armazenados




-
Geometria do Silo

Procurar

Pesquisa:
Excentricidade Produto
4 |Exasw [=] 1 [Miho =
Cap. Armazenamento Geometria da Tremonha Geometria Repouso Geometria Corpo Silo Resumo das Alturas Excentricidade
Capacidade Celula (kM) Angulo Indinacio (%) Angulo Repousa (%) \{'olume {rn3)_ ] Altura Tremonha (m) Boca de Descarga (m)
1.000,0 25,0 [ 30,0/ 132,1 | 5,6 1,05
Volume Total (m3) Largura {m) .I!;lera (m) Altura Util Corpo (m) Altura Repouso (m) eofa (m)
151,5 3,0 _ 0,9 [ 14,7 [ 0,9 [o35
Largura Boca (m) \«;olume {m3) ;\Imra Util Carpa (rﬁ} Hipobenusa (m)
Relacdo - T 1
Hya 0.4 2,8 1l . lﬂ,? I 5,62
T = Altura Apice (m) Altura Corpo (m)
. 0,9 15,5
Altura (m) Altura Total (m)
5,6 20,7
Wolume (m3)
[ 16,8
G I ™ T R —— ) ——————
Cddigo Excentricidade F;roduto Ca|:|-.T013I Celula {kN-}.Vqume Total .ﬂngulo Indinagﬁo- ;["} Largura {m.}- Largura Boca {m}l Altura Apice im) Altura {r ~
I 4 1 1.000,0 15,5 25,0 3,0 0,4 0, E
' 2 5 2 1,000,0 151,5 25,0 3,0 0,4 0,9 '
3 5 3 1.000,0 151,5 25,0 3,0 0.4 0,9
7 2 1 1,000,0 151,5 25,0 3,0 0,4 0,7
8 o 2 1.000,0 151,5 25,0 3,0 0,4 0,7
3 g 3 1.000,0 151,5 25,0 3,0 0,4 0,7

Figura 3A Entrada de dados da capacidade e as caracteristicas geométricas do silo
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W

Cadastro de Coeficientes

Pesquisa: FUE
Produto
i 1| |miho (=]
EUROCODE 1 EUROCODE 2 3 DIN 1 DIN2e3 AS Safarian/Walker
—CORPODOSILO—  —CORPODOSILO—  —CORPODOSILO—  —CORPODOSILO—  -—CORPODOSILO—  —CORPO DO SILO—
Cop Ch Cop Ch Ec 1/3H
0,90 1,15 0,90 1,15 1,20 1,76
Cw Cw Cw 2/3H
1,10 1,10 1,40 1,33
—REMONHA——  ——TREMONHA——  —TREMONHA——  —TREMONHA——  ——TREMONHA——  ——TREMONHA——
Cch Ch cb Cch Ch m
1,30 1,30 1,30 1,30 2,00 1,00 ||
Mh Mh Mh Mh
0,38 0,35 0,36 0,36
= . |
oo o o Joe o Joa | - < 2
Produto Cop Ch Mh Ch Cw cb Mh Cop Ch Mh Ch -
(Fo 0,90 1,30 0,36 1,15 1,10 1,30 0,36 0,90 1,30 0,36 3
z 0,70 1,60 0,28 1,15 1,10 1,30 0,28 0,70 1,30 0,28 1|
3 0,50 1,30 0,33 1,15 1,10 1,30 0,33 0,50 1,30 0,33 1,
=
<« [ 3
o

Figura 4A Entrada de dados dos coeficientes para o corpo do silo e tremonha
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(e \
Fechar
Parametros de Calculo Aqui serdo gerados os calculos que serdo fonte de informacies para a
PRODLTO construcdo da tabela que ira resultar no grafico de pressies.
|1_| 1| Miha T Selecione os parametros na coluna do lado esquerdo e click no botdo CALCULAR.
EXCENTRICIDADE
[+ | alEx3se =
Normas Utiizadas IdCalculo  CodMaterial CodExcentricidade CodPressao TipoPressao Parte Profundidz «
L [ ] » 1 1 4 4 PVE S1LO
= 2 1 4 4 PVE SILO
Eurocode 2 e 3 |2_| 3 1 4 4 PVE s1Lo "
) Foa: | 4 1 4 4 PVE SILO
— 5 1 4 4 PYE SILO
DIN2e 3 |L| 6 1 4 4 PVE SILO
i 7 t 4 4 PVE SILO
as| 5 |
 com— 8 1 4 4 PVE SILO
Sarafian/Walker !____E_‘__! g 1 4 4 PVE SILO “
10 1 4 4 PVE SILO
11 1 4 4 PVE SILO 1
12 1 4 4 PVE SILO 1
13 1 4 4 PVE SILO 1
14 1 4 4 PVE SILO 1
L . 15 1 4 4 PVE SILO 1
. = T I :
i 17 1 4 4 PVE TREMONHA
18 1 4 4 PVE TREMONHA
T Chleviar ’ e ] 19 1 4 4 PVE TREMONHA

Figura 5A Célculos das pressoes, selecionando a op¢do do produto armazenado e, também, o tipo de tremonha
concéntrica e excéntrica (25%, 30%, 35% e 43%) para fluxo de massa
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“]) Calculos - Bloco de notas MINN  eeei T—— - — - E=REol "
Arquivo  Editar Formatar  Exibir  Ajuda
MATERIAL : Milho -
EXCENTRICIDADE: EX35% T
|PROFUNDIDADE | PRESSAQ | PARTE | EURO 1 | EVRO 2/3 | DIN1 | DIN 2/3 | aAs | sw |

0,00 | PVE sILO 0,00

1,00 | PvE SILO 6,90

2,00 | PVE sILO 12,89

3,00 | PVE SILO 18,09

4,00 | PVE SILO 22,59

5,00 | PVE SILO 26,50 3

6,00 | PVE SILO 29,89 E

7,00 | PVE sILO 32,84

8,00 | PVE SILO 35,39

9,00 | PVE sILO 37,60

10,00 | PVE sILO 39,52

11,00 | PVE SILO 41,19

12,00 | PVE SILO 42,63

13,00 | pve sILo 43,89

14,00 | PVE SILO 44,98

14,80 | PVE SILO 45,74

0,00 | PVE TREMONHA 0,00 i

0,66 | PVE TREMONHA 0,00

1,32 | PvE TREMONHA 0,00

1,98 | pvE TREMONHA 0,00

2,64 | PVE TREMONHA 0,00

3,30 | PVE TREMONHA 0,00

3,96 | PVE TREMONHA 0,00

4,62 | PvE TREMONHA 0,00

5,30 | PVE TREMONHA 0,00

0,00 | PHE SILO 0,00

1,00 | PHE sILO 2,83

2,00 | PHE SILO 5,29

3,00 | PHE sILO 7,42

4,00 | PHE SILO 9,26

5,00 | PHE SILO 10,87

6,00 | PHE SILO 12,26

7,00 | PHE SILO 13,46 F

8,00 | PHE sILO 14,51

9,00 | PHE SILO 15,42

10,00 | PHE SILO 16,20

11,00 | PHE SILO 16,89

12,00 | PHE SILO 17,48

13,00 | PHE sILO 17,99

14,00 | PHE sILo 18,44

14,80 | PHE sILO 18,75

0,00 | PHE TREMONHA 70,40 =

0,66 | PHE TREMONHA 73,55 3

1,32 | PHE TREMONHA 76,69

1,98 | PHE TREMONHA 79,83

2,64 | PHE TREMONHA 82,98

3,30 | PHE TREMONHA 86,12

3,96 | PHE TREMONHA 89,26

4,62 | PHE TREMONHA 92,41

5,30 | PHE TREMONHA 95,65

0,00 | PHD SILO 0,00 L4

1,00 | PHD SILO 1,99

2,00 | PHD SILO 9,34

3,00 | PHD SILO 13,17

4,00 | PHD SILO 16,57

5,00 | PHD SILO 21,44

6,00 | PHD SILO 24,40

7,00 | PHD SILO 27,08

8,00 | PHD SILO 29,53

9,00 | PHD SILO 31,77

10,00 | PHD SILO 33,85

11,00 | PHD SILO 35,79

12,00 | PHD SILO 37,62

13,00 | PHD SILO 39,34

14,00 | PHD SILO 40,99

14,80 | PHD sILO 42,25

0,00 | pHD TREMONHA 53,01

0,66 | PHD TREMONHA 49,30

1,32 | PHD TREMONHA 45,19

1,98 | PHD TREMONHA 40,65

2,64 | PHD TREMONHA 35,67

3,30 | PHD TREMONHA 30,21

3,96 | PHD TREMONHA 24,23

4,62 | PHD TREMONHA 17,67

5,30 | PHD TREMONHA 10,19

0,00 | PAD SILO 0,00

1,00 | PaD SILO 1,30

2,00 | PaD SILO 2,43

3,00 | pAD SILO 3,43

4,00 | PAD SILO 4,31

5,00 | PAD SILO 5,58

6,00 | PAD SILO 6,35 B

7,00 | PaD SILO ,04

8,00 | PAD SILO 7,68

9,00 | PAD SILO 8,26

10,00 | PAD SILO 8,80

11,00 | Pap sILO 9,31

12,00 | PaD SILO 9,78 l

13,00 | PAD SILO 10,23

14,00 | PaD SILO 10,66

14,80 | PaD sILo 10,99 E

0,00 | PAD TREMONHA 19,08 1

0,66 | PAD TREMONHA 17.75

1,32 | PAD TREMONHA 16,27

1,98 | PAD TREMONHA 14,64

2,64 | PaD TREMONHA 12,84 |

3,30 | pAD TREMONHA 10,88

3,96 | PAD TREMONHA 8,72

4,62 | PAD TREMONHA 6,36

5,30 | PaD TREMONHA 3,67
« »

Figura 6A Relatério do célculo das pressdes para as normas ¢ teoria de Safarian
e Walker
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Visualizagao dos Graficos

Parémetros de Célculo/Gréafico

Milha
Excentricidade: EX35% - Pressdo: PHE

PRODUTO
E)CC‘IéNTR_ICIDADE
[+ |41Ex35% «

PRESSEQ
| 3| PHE -

Profundidade (m)

™

1
d . - o
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95
Pressdo: kN.m-2
= Euro1 - Euro23 — Din1 = Din23 =— AS - SW .
| |
Acfies a Executar TipoPressao Parte Cota_¥ Eurocode_1 Eurocode_2_3 Din_1 Din_2.3  AS -
£ Plotar Grafico | |pPHE SILO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 o,[1|
PHE SILO 0,98 4,25 4,28 4,60 4,63 3,
[ = ] PHE SILO 1,86 7,65 7,80 8,21 8,37 5,
PHE SILO 2,93 10,38 10,569 11,05 11,39 8,
[ = ] PHE sILO 3,81 12,57 13,08 13,27 13,83 10,

Figura 7A Plotagem e visualizagdo do grafico da pressdo horizontal estatica
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~
Visualizagdc dos Graficos

Parémetros de Calculo/Grafico

PRODUTO - M .
Excentricidade: EX35% - Pressdo: PHD

[1 ] 11Miho =
EXCENTRICIDADE

[« | a1Ex3s% L
PRESSAO

[2 |zt

Profundidade (m)

co=-a
T T T T T T T T T T T
6 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70O FH B8O 35 90 o
Pressdo: kN.m-2

= Euroi ~— Euro23 — Dini — Din23 =— AS - SW l
| |
Acies a Executar TipoPressao Parte Cota_Y Eurocode_1 Eurocode_2_3 Din_1 Din.2.3 AS -
E Plotar Gréfico ; » PHD SILO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 o, &
PHD SILO 0,98 11,43 5,91 12,33 6,40 7
’ = ] PHD SILO 1,9 20,58 10,73 22,09 11,57 14,
PHD SILO 2,93 27,92 14,79 29,70 15,75 20,
’ T ] PHD SILO 3,91 33,79 18,09 35,68 19,13 26, I
Pl |:| 3

Figura 8A Plotagem e visualizagdo do grafico da pressao horizontal dindmica
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Visualizagdc dos Graficos

Parametros de Caloulo/Grafico

PRODUTO

[1 ] t1Miho =
EXCENTRICIDADE

[+ |41Ex35% =
PRESSEO

[2 [21pHD 3

Agbes a Executar

Profundidade (m)

Milho
Excentricidade: EX35% - Pressdo: PHD

o

"
T

e
T

T
50

T
55 60 &5 70 75

T T
&0 85 9O

T
85

t Plotar Grafico |
’ Imprimir Grafico ]
’ Fechar

5 10 15 20 25 30 35 40 4
Pressdo: kN.m-2
— Euwrol — Euro23 — Dini —as  —sw |
TipoPressao Parte Cota_Y Eurocode_1 Eurocode_2_3 Din_1 Din_2_3 AS -
» PHD SILO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 o, 4
PHD SILO 0,98 11,43 5,91 12,33 6,40 7
PHD SILO 1,96 20,58 10,78 22,09 11,57 14,
PHD SILO 2,93 27,92 14,79 29,70 15,75 20,
PHD SILO 3,91 33,72 18,02 35,68 19,13 26,
| 3

Figura 9A Plotagem e visualizagdo do grafico da pressdo de atrito dindmica
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