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RESUMO

Os silos verticais esbeltos sdo estruturas de armazenamento cujas tensbes e
deformacdes nas tremonhas concéntricas e excéntricas ainda requerem estudos para
seu completo conhecimento, pois ha grande variabilidade nas pressées devidas ao
produto armazenado ou a geometria da estrutura. O objetivo deste trabalho cientifico,
técnico e aplicado foi avaliar as pressdes exercidas pelo armazenamento de milho nas
paredes de diversas geometrias de tremonhas, além dos esforgos de tracdo na regiao
de transicdo. Propés-se, portanto, a andlise do comportamento estrutural das
tremonhas instaladas em um silo piloto, cujo projeto baseia-se no principio de modelos
de Pieper e Schitz (1980), utilizado como padrdo pela norma alema DIN 1055-6
(2000). Estas tremonhas foram avaliadas quando submetidas as cargas estaticas e
dindmicas (carregamento, armazenamento e descarregamento) de grdos de milho. A
partir destes resultados de pressdes, compararam-se com as teorias de Janssen
(1895) e Walker (1966) e com as principais normas internacionais de calculo silos
esbeltos (ISO 11697:2012, EN 1991-4:2006 e AS 3774:1996). Os resultados
mostraram que as pressdes normais nas tremonhas sdo dependentes de sua
geometria, ocorrendo grande variagdo desses esforgos com a excentricidade da boca
de descarga, com a inclinagédo das suas paredes, com a geometria da parede do corpo
do silo (neste trabalho foram estudadas paredes lisas e onduladas) e com a condigao
de carregamento ou descarregamento do silo. Estas mesmas variaveis, objetos deste
estudo, mostraram grande influéncia nos esfor¢os de tracao na regido de transigéo e
nas cargas verticais que sao transmitidas aos pilares. Estas informacdes se fazem
importantes, pois as normas internacionais nado tratam de cargas causadas por
tremonhas de grande excentricidade e sdo necessarias ao projeto e desenvolvimento
de equipamentos e silos objetivando o manuseio seguro e econdémico do produto,
visando a integridade da estrutura e equipamentos durante o processamento de
produtos armazenados.

Palavras-chave: silo piloto, cargas estaticas e dindmicas, normas internacionais de
célculo, pressdo normal, descarga excéntrica, esforgos de tragao.



ABSTRACT

The slender vertical silos are storage structures whose stresses and deformations in
the concentric and eccentric hoppers still require studies for their complete knowledge,
as there is great variability in the pressures due to the stored product or the structure
geometry. The objective of this scientific, technical and applied work was to evaluate
the pressures exerted by the storage of maize on the walls of different hopper
geometries, in addition to the tensile efforts in the devices that connect these to the
pilot silo wall and the axial efforts in its pillars. Therefore, it was proposed to analyze
the structural behavior of hoppers installed in a pilot silo, whose design is based on the
principle of models by Pieper and Schiitz (1980), bases as a standard by the German
standard DIN 1055-6 (2000). These hoppers were evaluated when subjected to static
and dynamic loads (filling, storage and discharging) of maize kernels. From these
pressure results, they were compared with the theories of Janssen (1895) and Walker
(1966) and with the main international standards for the calculation of slender silos
(1ISO 11697:2012, EN 1991-4:2006 and AS 3774:1996 ). The results showed that the
normal pressures in the hoppers are dependent on their geometry, with great variation
of these efforts with the eccentricity of the discharge mouth, with the inclination of its
walls, with the geometry of the silo wall (in this work, walls were studied smooth and
wavy) or with the condition of filling or discharging the silo. These same variables,
objects of this study, showed great influence on the traction efforts in the devices that
support the hoppers in the silo and in the vertical loads that are transmitted to the
columns. This information is important because the international standards do not deal
with loads caused by large eccentricity hoppers and are necessary for the design and
development of equipment and silos aiming at the safe and economical handling of the
product, aiming at the integrity of the structure and equipment during the processing of
stored products.

Keywords: pilot silo, static and dynamic loads, international calculation standards,
normal pressure, eccentric discharge, traction efforts.
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1. INTRODUGAO E JUSTIFICATIVA

A necessidade de ampliar a capacidade estatica da rede armazenadora
atendendo as exigéncias dos novos materiais de construcdo e das solicitagoes de
projetos atuais tornaram os estudos sobre silos bastante desafiadores para os
pesquisadores, projetistas e construtores. A situagdo atual exige uma avaliagao critica
do crescimento do setor. De acordo com Companhia Nacional de Abastecimento
(CONAB, 2019), o Brasil tem hoje capacidade para armazenar 167 milhdes de
toneladas de graos, ante uma producao de 238,9 milhdes de toneladas na safra
2018/2019. De acordo com estimativas da prépria estatal, a capacidade ideal de
armazenamento deve ser 20% superior a safra.

Nota-se, entdo, que existe uma demanda para instalagdo de novas unidades
armazenadoras. Aliada a esta necessidade de expanséo, o setor enfrenta problemas
de acidentes que tém ocorrido nessas unidades: deformagdes, ruinas, colapsos
estruturais, explosdes de péds, incorrendo em grandes prejuizos materiais e humanos.
Neste contexto, tornam-se necessarios o aprimoramento das técnicas de construcao e
projetos em estruturas de armazenamento e a elaboragcdo de uma norma brasileira
especifica, ainda inexistente. Numa analise geral, os projetos sdo desenvolvidos com
base nos critérios de dimensionamento adotados pelas normas internacionais, com o
uso de dados de propriedades fisicas de produtos armazenados pouco estudados no
pais. Muitos pesquisadores brasileiros tém desenvolvido trabalhos com o propésito de
subsidiar a elabora¢do da norma brasileira de silos, dentre os quais se podem citar
Milani (1993), Calil (1984-1985), Gomes (1994-2000), Palma (2005), Cheung (2007) e
Madrona (2008). Entre os diversos temas relacionados, o estudo do comportamento
das pressOes atuantes nessas estruturas tem se destacado nas diversas areas de
pesquisa. Pouco se conhece sobre as teorias empregadas no estudo dos silos
agregada a qualidade do armazenamento, na busca de uma intera¢@o entre o produto
e o sistema construtivo e estrutural. Grande numero dos silos existentes nao
apresenta condicoes ideais de operacdo devido ao insuficiente conhecimento das
pressdes, do fluxo e das varidveis que afetam o comportamento dos produtos
armazenados. Tal situacdo tem contribuido para os acidentes e colapsos em silos.
Uma analise das principais normas e das teorias propostas indica a existéncia de
divergéncias entre elas, principalmente quando se referem a determinacdo das
pressdes exercidas pelo produto armazenado sobre a estrutura.

De forma geral, as solicitagbes em um silo estao relacionadas aos seguintes
tipos de acgdes: permanentes (peso préprio, cobertura, equipamentos diversos),

variaveis (pressdes dos produtos armazenados, vento, recalques) e excepcionais
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(explosbes e impactos). As principais agées que devem ser consideradas no
dimensionamento de uma unidade armazenadora sao aquelas advindas dos produtos
armazenados, 0s quais transferem pressdes para as paredes laterais e para o fundo
do silo. Quando se avaliam especificamente as tremonhas, podem-se citar problemas
de segregacao do produto em descarga e ovalizagdes da estrutura causadas por
pressdes localizadas na regido de transicdo entre corpo do silo e tremonha. Estas
questdes, dentre diversas outras, estdo diretamente relacionadas a geometria da
tremonha e as propriedades fisicas dos produtos armazenados, fatores que causam
diferentes concentragdes de tensdes nessas partes do silo. Ademais, tremonhas cujas
paredes tenham grande inclinacdo, tendem a melhorar o fluxo do produto, porém,
exigem maiores alturas da estrutura, majorando os custos de produgao e instalagéo da
unidade armazenadora.

Devido as incertezas relacionadas ao dimensionamento e ao manuseio dos
produtos e da estrutura, e devido ao alto custo das instalagbes, as unidades de
armazenamento devem apresentar robustez e confiabilidade e, por isso, muitas vezes
a ponderacdo entre seguranga e economia se desequilibra, tendendo para o lado da
seguranca.

Portanto, dadas as importancias econémica, cientifica e social relativas a
questao, configura-se a necessidade do correto conhecimento da determinagéo das
aclOes e respectivas tensdes que atuam nas tremonhas dos silos, especialmente pelo
fato de que as normas internacionais nao tratam dos esforgcos causados pela descarga
com grande excentricidade. Por sua vez, estas pressbes atuantes sao diretamente
dependentes das propriedades fisicas dos produtos armazenados, do padrao de fluxo
e da forma geométrica do corpo do silo e de sua tremonha, entre outros fatores.

Tais constatacGes induziram ao desenvolvimento deste trabalho de pesquisa
com o propoésito de abordar, com mais profundidade, o comportamento das pressoes
atuantes em diversas geometrias distintas de bocas de descarga de silos, as
tremonhas, sob a 6tica da correlagéo entre os modelos tedricos, experimentais e com
as normas internacionais. Estas informagbes se fazem importantes, pois sao
necessarias ao projeto e desenvolvimento de equipamentos e silos objetivando o
manuseio seguro e econO6mico do produto, visando a integridade da estrutura e
equipamentos durante o processamento de produtos armazenados (carregamento e
descarga).
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2. OBJETIVOS

Esta pesquisa visou a determinacéo e avaliagao de diversos esforgos causados
por diferentes geometrias de tremonhas de um silo esbelto cilindrico metalico,
submetido ao carregamento e descarregamento de graos de milho. Ademais, foram
adotadas as principais teorias e normas internacionais para a previsao das pressdes
nas tremonhas, confrontando-as com os resultados experimentais, considerando os
dispositivos de descarga de fundo plano e inclinado, com descarga centrada e
excéntrica.

Os objetivos especificos deste trabalho sao:

* Analise das pressdées normais em tremonhas com diferentes geometrias
instaladas em um silo piloto metalico esbelto, considerando dois tipos de
rugosidade das paredes do corpo do silo (parede lisa e ondulada). Este estudo
se deu nas condi¢ces de enchimento, armazenamento e descarregamento da
estrutura (pressdes estaticas e dinamicas);

 Compreender e descrever os efeitos do descarregamento centrado e
excéntrico em tremonhas quanto as pressées normais nas paredes das
tremonhas e na regido de transicao;

» Comparagao das principais teorias de calculo de pressées normais em
tremonhas de silos verticais existentes (JANSSEN, 1895; WALKER, 1966) com
as principais normas internacionais de silos esbeltos (ISO 11697:2012, EN
1991-4:2006 e AS 3774:1996), tendo como referéncia os resultados de
pressdes e sobrepressdes obtidos no silo piloto;

» Avaliacdo dos esforcos de tracdo na regido de transicdo, considerando a
descarga do silo concéntrica e excéntrica;

» Verificacado da influéncia das tremonhas excéntricas na distribuicao das cargas
axiais dos pilares de sustentacao do silo piloto.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Classificacao dos silos
Os silos podem divididos em categorias de acordo com seu material estrutural,
sua posicao em relagcao ao solo ou conforme seja possivel a entrada de ar no local de
armazenamento (herméticos ou nao herméticos).
Existem silos construidos com os mais diversos materiais estruturais, podendo-
se citar: concreto armado (Figura 1-a) ou protendido, madeira (Figura 1-b), argamassa
armada, pré-moldado, chapas metalicas (Figura 1-c), alvenaria (Figura 1-d), dentre

outros.

Figura 1 — Silos construidos com diferentes materiais estrut

urais
B
| -

.

(a) Concreto Armado

(c) Chapas metalicas (b) Alvenaria

Quanto a tipologia construtiva, podem ser elevados, ou seja, construidos acima

do nivel do solo; subterrédneos, os quais apresentam os compartimentos de estocagem
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abaixo do nivel do solo, ou apresentar uma configuragao intermediaria entre os dois

tipos supracitados, conhecidos como semi-subterraneos (Figura 2).

Figura 2 — Classificacao de silo quanto a construcao

-
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c) Silo elevado. Fonte: Madrona (2008).
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A geometria também é parametro para a classificagdo dos silos, sendo sua

relacéo entre altura do corpo (H) e didmetro (D) considerada para tal, de acordo com o
apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 - Classificacado dos silos em relacdo a esbeltez.

Silos
Normas Silos baixos medianamente Silos esbeltos
esbeltos

Australiana

(AS 3774:1996) H/D <1,0 1,0 H/D<3,0 H/D > 3,0
Europeias

(EN 1991-4:2006) 0,4<H/D<1,0 1,0 H/D<2,0 H/D 22,0

(DIN 1055-06:2005)
Europeia H/D <10 10<sHD<15 H/D > 1,5

(1ISO 11697:2012)

H é a altura do silo,
D é o diametro do silo.
Fonte: Adaptado de Calil Jr. e Cheung (2007).

Quando se tratar de silo horizontal, sua dimensédo longitudinal sera
preponderante em relacdo as outras dimensées (Figura 3).

Figura 3 — Silo horizontal elevado.

(a) Vista geral. (b) Detalhe das tremonhas.
Fonte: Gomes (2000).

3.2. Caracterizacao de silos
Conforme citado por Calil (2007), os primeiros silos altos foram construidos
entre 1870 e 1880, época em que os calculistas acreditavam que os produtos
armazenados se comportavam como liquidos, projetando as estruturas para resistirem
as pressdes equivalentes as hidrostaticas. Este paradigma foi quebrado quando
Roberts (1884), apds realizar ensaios em modelos de escala reduzida, verificou que

graos diferenciavam-se no comportamento em relagcdo aos liquidos. Em suas
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observacoes, foram constatadas que as pressdes verticais nas paredes dos silos
aumentavam linearmente com a altura até um determinado ponto, a partir do qual o
comportamento mudava e ndo era mais proporcional a altura. Desta forma, concluiu
que uma parcela do peso do produto armazenado era transferida para as paredes por
meio do atrito produto-parede. Assim, as pressdes no fundo e nas paredes, na parte

mais baixa de um silo, sdo menores que as exercidas por um liquido (Figura 4).

Figura 4 - Diferenca entre liquidos e sélidos na distribuicao de pressdes.
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Fonte: Calil (2007).
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Ainda nesse sentido de comparacdo de cargas hidrostaticas e cargas de
produtos granulados e em forma de p6, Tanaka (2009) realizou uma investigagcdo em
silos de pequeno porte (reservatérios de pequeno porte) na qual verificou que quando
se possuem os dados referentes as propriedades dos materiais granulados, tais como
angulo de atrito interno e angulo de atrito do grao com a superficie do reservatério,
torna-se mais interessante o dimensionamento baseado na carga dos produtos
armazenados, pois, dessa forma, observa-se um ganho consideravel em termos de
economia de material.

Janssen (1895) foi o pioneiro no estabelecimento de uma teoria para o calculo
das pressdes que ocorrem em silos. Seu estudo baseou-se em silos cilindricos no
qual, por meio da analise de uma parte infinitesimal do produto armazenado,
obtiveram-se as pressoes via equilibrio de forgas. No entanto, este estudo considerava
a condicao de carregamento estatico e, sabe-se hoje, que em condi¢cdes de carga e
descarga do silo ocorrem pressdes superiores a estas encontradas por Janssen
(1895).
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Assim como para outras construgdes, a andlise estrutural de um silo se da
considerando as acdes atuantes, as quais podem ser classificadas em permanentes,
variaveis e excepcionais. As acdes permanentes atuantes no silo sdo o peso préprio e
0 peso de equipamentos fixos que nele se apoiam. Por sua vez, as cargas variaveis
sao constituidas pelos produtos armazenados, elementos estruturais que sofrem
vibracdo e que estdo fixos no silo (como correias transportadoras, por exemplo),
esforcos do vento, etc. Impactos de veiculos e explosées de gases internos nos silos
ja configuram as acbes excepcionais. Portanto, em um silo cheio, as principais
pressdes a serem consideradas sdao aquelas provenientes dos produtos ensilados, as
quais sao ilustradas na Figura 5, nas situacbes de enchimento, armazenamento e
esvaziamento, sendo genericamente definidas por:

* Pressao horizontal no corpo do silo (py);

» Pressao vertical (p);

» Pressao de atrito do produto com a parede do corpo do silo (py);
» Pressao de atrito do produto com a parede da tremonha (py);

» Pressao normal a parede da tremonha (p,).

Figura 5 - Notacao da geometria de silos elevados e pressdes atuantes.
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em que:
a = angulo da tremonha com a horizontal; d = didmetro do silo;
€ = excentricidade da boca de descarga; H = altura efetiva do silo;

e; = excentricidade maxima de enchimento no topo da superficie;
z = ordenada com base na superficie equivalente.
Fonte: Adaptado de Palma (2005).
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Uma particularidade das agbes que atuam nos silos estda na avaliagdo do
material ensilado, sendo distintamente consideradas as cargas de carregamento do
produto no silo e as cargas induzidas pelo fluxo do produto armazenado. Cada um dos
processos, seja carregamento, armazenamento ou descarga, causa tensfes nas
paredes da estrutura com magnitudes bastante diversas.

Conforme explicado por Madrona (2009), o peso proprio do produto
armazenado em repouso dentro do silo causa uma tensao vertical que aumenta com a
profundidade do silo. Concomitantemente, surge uma tensédo horizontal devido ao
confinamento lateral imposto pelas paredes da estrutura. A relacdo entre a pressao
horizontal na parede do silo e a pressdo vertical no produto é definida como
coeficiente K (ou parametro K), tendo sido adotado pela primeira vez por Janssen
(1895).

Na condicdo de carregamento e armazenamento (momento anterior ao inicio
da descarga), o produto granular esta submetido a um estado de tensées denominado
de estado ativo. Este é identificado por apresentar a tensdo principal maxima na
diregao vertical, coincidente com o eixo do silo, e a tensdo minima na direcao
horizontal. A partir do momento em que se inicia a descarga do material ensilado, essa
configuracdo de tensbes se altera, pois a maior tensdo principal passa atuar na
diregcdo horizontal e a menor tensao principal, na direcao vertical. Esta situagao é
chamada de estado passivo de tensdes e é caracterizado pela expansao vertical do
produto e compressao horizontal (deformacgéo plastica).

3.3. Propriedades dos produtos armazenados

Como as caracteristicas dos produtos granulares e pulverulentos sao distintas
daquelas dos soélidos e dos liquidos, torna-se mais complexo o projeto de silos com
relacéo a fluxos continuos e como estruturas econémicas e seguras e, para que isto
ocorra, € fundamental que as cargas nao sejam subestimadas e nem superestimadas.

Durante o processamento dos produtos armazenados a granel em silos com
descarga por gravidade, é fundamental que os movimentos de entrada e saida desses
produtos ocorram de uma forma efetiva e eficiente, sendo necessario o conhecimento
das relevantes propriedades fisicas e de fluxo dos produtos armazenados (MILANI,
1993). Poucas (ou incompletas) sdo as informagbes sobre essas propriedades,
principalmente considerando-se os fatores temperatura, umidade e consolidagéo sob
condigdes de armazenamento granelizado agindo simultaneamente.

A finalidade de uma especificagdo de cargas é fornecer condi¢cdes para projeto
de estruturas de silos seguras e econOmicas. Para uma estrutura ser segura e

econdmica, € importante que as cargas nao sejam especificadas como maiores que as
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estritamente necessarias. A seguranca da estrutura s6 pode ser determinada pelo
conhecimento dos tipos e modos possiveis de ruinas que nela possam ocorrer. As
caracteristicas de descarga do material armazenado, o tipo de segregacdo, a
formacao de zonas em repouso, o completo esvaziamento do silo, as distribuicoes de
pressdes nas paredes e fundagodes, a integridade e o custo da constru¢do podem ser
determinados, direta ou indiretamente, pelo tipo de fluxo (massa ou funil). Portanto, a
forma como o material armazenado vai fluir na descarga deve ser determinada
enquanto o silo esta sendo selecionado, projetado e ou quando mudangas em suas
estruturas sao previstas (CALIL JR., 1990).

Segundo Calil Jr. et al. (1997), o primeiro passo para o projeto de fluxo e
estruturas de silos verticais € a determinagdo das propriedades fisicas de produtos
armazenados e esta deve ser realizada levando-se em conta as condigdes mais
severas que podem ocorrer no silo.

As propriedades fisicas dos produtos armazenados sdo muito importantes para
0 processamento dos sistemas armazenados durante o carregamento e o
descarregamento, sendo que, no carregamento podem ocorrer compactagdo e
segregacao e, no descarregamento, pode ocorrer a formagdo de abdbadas estaveis
sobre a boca de descarga, acarretando sérios problemas de fluxo e problemas
estruturais na instalagdo. A queda posterior dessas abdbadas da origem a pressdes
muito elevadas sobre as paredes dos silos e tremonhas. Ja a formag¢ao do conduto de
descarga, quando corre fluxo de funil, provoca sérias segregagdes e avarias nos
elementos mecanicos de descarga (RAVENET, 1983).

Com relagdo a determinacdo das propriedades fisicas e ou de fluxo dos
produtos armazenados a granel, Jenike (1964) desenvolveu um estudo propondo o
uso de um aparelho de cisalhamento direto, apropriado para produtos armazenados,
denominado “Jenike Shear Cell” ou célula de cisalhamento de Jenike (Figura 6), e que,
desde entdo, tem sido usado por muitos pesquisadores em todo o mundo, podendo-se
citar Madrona e Calil Jr. (2009), Lopes Neto, Nascimento e Fank (2014), Grudzien,
Chaniecki e Babout (2018), Deshmukh et al (2019), Salehi et al (2020), dentre diversos
outros.

Nesse referido aparelho, a amostra do produto é conduzida ao cisalhamento ou
€ deslizada sobre uma placa de mesmo material do silo a ser projetado, sob condigées
especificas, obtendo-se os angulos de atrito.
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Figura 6 - Maquina de cisalhamento de Jenike.

Fonte: Teixeira (2003).

Com os parametros determinados com esse equipamento sao possiveis a
determinagao e a predigéo das pressdes que ocorrerdao na estrutura e, principalmente,
os tipos de fluxo, importantes para o processamento e expedigdo do produto
armazenado a granel. Nesse aparelho, podem-se, também, reproduzir as condigbes
de armazenamento com o tempo, chamado de efeito de consolida¢cdo. Para
determinagdo do efeito do tempo de consolidagdo de produtos armazenados é
utilizada uma bancada de consolidagdo associada ao aparelho de cisalhamento
(Figura 7).

A bancada consiste de seis conjuntos, onde as células do aparelho de
cisalhamento sao transferidas para permanecerem no tempo pré-determinado, sob a
acao de uma forga vertical estatica, por meio do pendural de pesos com cargas.
Durante a consolidagao, as células contendo as amostras do produto sdo colocadas
dentro de recipientes herméticos que preservam a umidade contida na amostra em

analise.

Figura 7 - Bancada de consolidacao.

Carga de pré-
cisalhamento e
cisalhamento

Célula de
cisalhamento

Fonte: Teixeira (2003).
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Ao estudar a influéncia da compressibilidade dos sélidos armazenados em
silos, observa-se que a maioria dos produtos granulares e pulverulentos é
relativamente compressivel, afetando significativamente os parametros de projeto.
Portanto, a compressibilidade, que por muitos métodos de calculo nao é considerada,
deve ser levada em consideragao no projeto de um silo, em virtude das consequéncias
que podem acarretar no comportamento da estrutura.

Considerando a importancia deste assunto, Milani (1993) apresentou um
trabalho com o objetivo principal de contribuir com o desenvolvimento da norma
nacional especifica para projeto e construgdo de silos. Este autor definiu uma
metodologia para a determinacao das propriedades de produtos armazenados com a
finalidade de adogédo dos parametros necessarios para o calculo das agdes e fluxo de
produtos armazenados em estruturas de armazenamento. Para a determinacao destas
propriedades, ele utilizou farinha de trigo e colza em um aparelho de cisalhamento
direto, de movimento de translacdo, conhecido em nivel internacional por “Jenike
Shear Cell” (maquina de ensaio TSG 70-140).

Ao comparar diferentes equipamentos para medir as propriedades de fluxo do
cimento, Arnold e Reed (1987) concluiram que as determinagdes feitas por diversos
equipamentos muitas das vezes ndo atingem os valores necessarios para permitir um
escoamento seguro do produto armazenado, enquanto que os ensaios realizados pelo
aparelho de cisalhamento de Jenike apresentaram os valores mais adequados para as
propriedades determinadas para o cimento.

Schwedes (1983) concluiu que para o projeto de silos as propriedades fisicas
dos produtos armazenados devem ser exatamente conhecidas ou determinadas,
sendo o melhor método e equipamento para tais determinagdes € o desenvolvido por
Jenike.

Dentre as propriedades mensuraveis dos produtos granulares e pulverulentos,
as mais importantes para o estudo de silos séo citadas por Gaylord e Gaylord (1984) e
Mohsenin (1986), sendo o angulo de repouso e angulo de atrito interno (¢;), o efetivo
angulo de atrito interno (@.); 0 angulo e coeficiente de atrito com a parede (¢.); 0 peso
especifico em fungdo do estado de consolidagdo e umidade do material (¥) e a

granulometria.

3.4. Fluxo em silos
A descarga do material por gravidade pode ocorrer conforme dois tipos
principais de fluxo: por fluxo de funil e fluxo de massa (Figura 8).
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Figura 8 - Principais tipos de fluxo.
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Fonte: Palma (2005).

A existéncia de um tipo de fluxo ou outro dependera das propriedades fisicas
do produto, assim como da geometria e rugosidade da superficie da tremonha.

O fluxo de funil caracteriza-se pela formagdo de um canal de fluxo, alinhado
com a boca de descarga, cercado por uma zona na qual o produto permanece
estatico, enquanto que o fluxo de massa é caracterizado pelo movimento de todas as
particulas do produto armazenado durante a operacao de descarga.

Segundo Calil Jr. (1990), o tipo de fluxo caracteriza o descarregamento do
produto, o tipo de segregacdo, a formacdo ou ndao de zonas de produto sem
movimento e se o silo pode ser esvaziado completamente. Determina, também, a
distribuicdo das pressdes nas paredes do silo e fundagéo e a integridade e custo da
construcao.

A formagéo do conduto de descarga provoca uma diminuigdo das pressdes nas
paredes laterais devida a zona estagnada. No entanto, na regido de transicao efetiva
existe uma elevagdo acentuada nessas pressdes (regido onde o canal de fluxo
encontra a parede do silo).

Diversos padrdes de canais de fluxo podem se formar, dependendo do tipo de
produto armazenado, geometria e posicionamento da tremonha, entre outros fatores
(Figura 9).

Existem, ainda, situagdes nas quais o padrao de fluxo de material dentro do silo
fica indeterminado, podendo ocorrer parcialmente o de massa e o de funil, conforme
Figura 10.
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Figura 9 - Fluxo de funil, em tubo.
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Figura 10 - Fluxo de funil misto.
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Para determinacdo do tipo de fluxo, podem-se citar os procedimentos

constantes nas normas internacionais australiana (Australian Standard - AS



35

3774:1996) e europeia (European Committee of Standardization - EN 1991-4:2006),
tal como ilustrado na Figura 11 e Figura 12, respectivamente.

Nestas normas supracitadas, graficos predizem o tipo de fluxo em funcao do

angulo ou do coeficiente de atrito do produto armazenado com a parede, da inclinagao

das paredes da tremonha e de sua geometria (geralmente cbnicas ou piramidais,

concéntricas).

Figura 11 - Determinagao do tipo de fluxo.
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Figura 12 - Determinagao do tipo de fluxo.
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3.5. Obstrucodes do fluxo
O principal objetivo no projeto de células de armazenamento é assegurar que o
sélido armazenado fluird por gravidade sem a ocorréncia de obstrugdes do fluxo. No
entanto, estes indesejaveis disturbios de fluxo podem ocorrer e os dois principais tipos
de blogueios sdo o arco coesivo (ou abdbada) e o arco mecanico, representados na
Figura 13, conforme relatado por Calil Jr. e Cheung (2007).

Figura 13 - Formagéao de arcos na boca da tremonha.
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Fonte: Calil Jr. e Cheung (2007).

Nota-se que um arco coesivo € aquele formado como resultado da
consolidacado e resisténcia do sélido armazenado pela influéncia da coesdo do
produto. Pode ser distinguido do arco mecénico, pois neste o0 entrosamento das
particulas do sélido ocorre quando a média das dimensdes das particulas é grande
comparada com a abertura da boca da tremonha.

Para a formagdo de um arco estavel ou tubo, o solido armazenado adquiriu,
dentro do contorno da célula de armazenamento, resisténcia suficiente para suporta-
lo. A resisténcia é fungdo do grau de consolidagédo, pois um sélido "fofo" ndo tem
resisténcia, mas a adquire sob compressao (GOMES, 2000).

A funcao fluxo (FF; adimensional) serve para estimar a capacidade dos sélidos
em fluir por gravidade e se define como sendo a relagdo entre a tenséo principal de
consolidagao (o4) versus a tensao inconfinada de ruptura (oi;), mostrada na Equagao
1, sendo uma importante propriedade do produto estocado para a avaliagdo de sua
capacidade de fluxo, ja que descreve seu comportamento de consolidagao.



37

A funcédo fluxo é diretamente influenciada pelo tempo de armazenamento.
Todavia, tanto o seu grau de consolidagao quanto sua resisténcia sao influenciados,
também, pela umidade e temperatura do sélido.

Jenike (1964) cita que a funcgéao fluxo (FF) pode ser avaliada conforme descrito
na Tabela 2, a seguir, sendo a caracterizagdo quanto ao fluxo definida a partir de
certos limites desse indice.

Tabela 2 - Caracterizacao dos materiais armazenados quanto a funcdo fluxo (FF).

Limites da FF Caracterizacao quanto ao fluxo
FF<2 Muito coesivo
2<FF<4 Coesivo
4<FF<10 Fluxo facil
10 < FF Fluxo livre

Fonte: Adaptado de Jenike (1964).

Portanto, para que nao ocorra obstrugao de fluxo, a boca de saida da tremonha
(boca de descarga) deve ser dimensionada com base nessa caracteristica.

Ainda, para o correto descarregamento de um silo, outro parametro importante
€ considerado: o fator fluxo da tremonha (ff). Este indicador de fluidez dos produtos
armazenados € uma propriedade dependente tanto do silo quanto do produto, sendo
necessario conhecer o angulo efetivo de atrito interno do produto (g.), 0 angulo de
atrito do produto com a parede (@), a geometria e a inclinagcdo das paredes da
tremonha (a). Observa-se que, ao contrario da funcao fluxo (FF), quanto mais baixo o
valor do fator fluxo da tremonha (ff), melhor sera a fluidez do material ensilado.

O fator fluxo da tremonha é definido como a relagdo da tensao de consolidagao
(01) pela tensédo inconfinada (oy-) atuante em um arco estavel imaginario formado por
particulas do produto e sustentado pelas paredes da tremonha, conforme expresso na
Equagéo 2:

=2 @)

Na Figura 14, observa-se a relagéo entre FF e ff, onde situagbes abaixo da
tenséao critica indicam a auséncia de fluxo (formacao de obstrucdes). A tensao critica,
nesse caso, serve também para o calculo da minima dimensao da boca de abertura da
tremonha (PALMA, 2005).
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Figura 14 - Fungéo fluxo do produto armazenado e fator fluxo da tremonha.
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01,06 Fator fluxo (ff

Tensao critica

—

Funcéo fluxo (FF)

g | =
o N&o fluxo * Fluxo
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Onde

01 = tensao de consolidagao;

0 = tensao inconfinada;

o, = tensao inconfinada de ruptura;

8 =inveg (1/ ff).
Fonte: Palma (2005).

Sendo assim, para que ocorra descarga por gravidade, sem obstrucées, a
seguinte condicdo deve ser satisfeita:

FF=ﬂ>ﬁ‘=—. (3)

No intuito de avaliar as condi¢des de fluxo de silos para que nao haja obstrucao
no processo de descarregamento, Nascimento e Bandeira (2017) desenvolveram um
estudo sobre a utilizacdo de inserts em tremonhas durante a descarga de ragao
avicola armazenada. Dessa forma, a insercdo deste dispositivo apresentou-se como
uma boa solugéo ao problema de formacao de abdbadas sobre o orificio de descarga
em silos verticais. Isto se deve pelas mudangas proporcionadas nos estados tensdes
ativo e passivo e, por consequéncia, a promogao do fluxo de massa, como pode ser
observado na Figura 15.

De acordo com o relatado, o emprego de insert nesta zona mostrou-se eficaz
pela ndo formagdo de arcos coesivos e a promog¢ao de descarga uniforme e

ininterrupta.
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(b) Descarregamento do silo com emprego de insert na tremonha.
Fonte: Nascimento e Bandeira (2017).

3.6. Projeto de tremonhas
Diversos fatores influem no dimensionamento de tremonhas, dentre eles, as
propriedades fisicas dos produtos armazenados. Tendo essas caracteristicas sido
ensaiadas em laboratério ou adotadas de estudos e normas existentes, os itens que
se seguem sao determinantes na definicdo geométrica e estrutural desses sistemas de
descarga dos silos.

3.6.1. Geometria e inclinacao das paredes

A forma e o material empregado na construcdao da tremonha de um silo
definem, numa primeira andlise, o tipo de fluxo que ir4 ocorrer. As inclinagbes das
paredes juntamente com o tipo de superficie permitem avaliar o comportamento do
produto dentro da célula armazenadora. Dessa forma, varios tipos de tremonha séo
empregados e escolhidos em fungdo das caracteristicas do produto. Entre as formas
principais podem ser citadas as cbnicas, as tronco-piramidais, em bizel, as de cunha, e
sao geralmente empregadas em sistemas de armazenamento verticais e horizontais
(Figura 16).
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Figura 16 - Tipos de tremonhas.
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Fonte: Calil Jr. e Cheung (2007).

Geralmente, tremonhas em cunha necessitam de menor altura quando
comparados a tremonhas coénicas, por permitirem inclinacbes maiores e ainda
apresentarem fluxo de massa (para produtos com as mesmas propriedades) (JENIKE,
1964). No caso de fluxo de funil, as tremonhas tém angulos de inclinagdo maiores com
a vertical e, portanto, menores alturas. Isso permite a utilizagdo do silo em locais onde
ha limitacdo da altura da estrutura, mas exige que dispositivos sejam instalados para
promover o total esvaziamento do sistema de armazenamento.

Muitos autores desenvolveram estudos para definir o melhor angulo de
inclinacao de tremonhas (a), prevendo o tipo de fluxo baseado no angulo de atrito do
produto com a parede do silo (g,) € no angulo de atrito interno do produto armazenado
(@e)-

No trabalho de Schulze (1996), citado por Palma (2005), foram apresentados
diagramas para a definicdo da inclinagdo das tremonhas em cunha e cdnicas para
diversos angulos de inclinacdo de sua parede (Figura 17). Sendo assim, o
dimensionamento da estrutura de acordo com esses diagramas garante o tipo de fluxo
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que ird ocorrer na estrutura, desde que os outros parametros envolvidos na analise

sejam atendidos.

Figura 17 - Diagrama para dimensionamento de tremonhas.
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Fonte: Schulze (1996).

Gaylord e Gaylord (1984) sugerem, para o caso especifico de fluxo de massa
em tremonhas piramidais, que a determinacédo da inclinagcdo das paredes seja feita
segundo a equacgao a seguir, considerando que a; e a, sdo angulos das paredes de

uniao da tremonha:
2 — 2 2
tan” @ =tan” @, +tan” q, (4)

Para as tremonhas em bisel ou em cunha, o equacionamento proposto para a
inclinagdo maxima das paredes da tremonha, buscando o fluxo de massa, é:

a <60°-1,33¢, (5)
Sendo:

@, <0,99 (6)

L=6b, (7)

Sendo:
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a = angulo de inclinagao da tremonha, em graus;

@, = angulo de atrito do produto com a parede, em graus;
J. = efetivo angulo de atrito interno do produto, em graus;
L e b, = dimensbes da boca de descarga, em metros.

Outra proposta de equacionamento para a inclinagéo de tremonhas foi sugerida
por McClein (1986), também para se obter o fluxo de massa, conforme se apresentam
na Equacdo 8 e Equacdo 9, sendo aplicadas para tremonhas de eixo simétrico e

tremonhas em cunha, respectivamente.

L 1_
a:;;ostmetrlco — O’ 5 {1 80— C()S_1 {M} - |:QV + Sen_l [%j}} (8)
2seng) seng)

3,75.(1,01)@ 73010 _
a,amha - e ww (9)
crit 0
0,725.(15%)

Sendo:

Oqit = maximo angulo de inclinagéo com a vertical da tremonha, em graus;
@y = angulo de atrito do produto com a parede, em graus;

J. = efetivo angulo de atrito interno do produto, em graus.

3.6.2. Calculo do fator fluxo da tremonha
Walker (1966) propde que o fator fluxo da tremonha (ff) seja determinado pelas

seguintes equacgoes:

_l+seng

Ir

; na situacdo em que a +¢@, =45° (10)

1+
:ﬂsenz(aﬂow); na situagdo em que a +¢@, <45° (11)

I

Em que:

A= 2.sen(g.sen2(a + E) —tan a.[l —seng.cos 2(a + 8)] (12)
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5:%[% +sen”' —sen%] (13)

seng

e

Sendo:

a = angulo de inclinagao da tremonha, em graus;

@y = angulo de atrito do produto com a parede, em graus;
J. = efetivo angulo de atrito interno do produto, em graus.

A metodologia proposta por Jenike (1964) determina o fator fluxo da tremonha
(ff) utilizando graficos formulados a partir do angulo de atrito do produto com a parede
(Qw) e da inclinagao da tremonha (a), para diversos angulos efetivos de atrito interno
(De). A Figura 18 ilustra um destes graficos, especifico para o angulo de atrito interno
@ = 50°.

Figura 18 - Grafico para determinacao do fator fluxo (ff) de tremonhas em cunha.
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Fonte: Jenike e Johanson (1979).

Enstad (1975) prop6s que o fator fluxo seja calculado pelas Equagées 14 a 19,
que seguem:

Y(1+sen¢es)
2(X -1).F(a).cos(90-a)

ﬁC:
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Sendo que:
m 1-m
F(a):( 65 j ( 200 j s)
130+a 200+a
2B=q, +sen’” (SsZZ j (16)
o=p+a (17)
X = 2" seng, Sen([y’+0) ‘ 8)
1—-seng, | cos (90 - a)
ye [2 (1-cos 9)]m 8 cos (90-a) +senp. (senH)(1+m) 19)
(1-seng,) (senH)(2+m)
Sendo :

a = angulo de inclinacao da tremonha, em graus;
Jes = valor superior do efetivo dngulo de atrito interno, em graus;
@ws = valor superior do angulo de atrito com a parede, em graus;
m = 0 para tremonhas retangulares, onde L = 30;
m = 1 para tremonhas de eixo simétrico;
Para tremonhas retangulares com L < 30, o valor de “m” deve ser estimado por
interpolagédo entre 0 e 1.

3.6.3. Calculo da tensao critica (o)

Conforme ja discorrido anteriormente, a tensdo critica é um parametro
importante de ser estudado, pois dela infere-se a minima dimensdo da boca de
descarga, assim como a possibilidade de obstrucdes de fluxo. Diante do exposto, tem-
se que uma forma de se determinar a referida tenséo critica é representar a curva da
funcéo fluxo do produto (FF), num grafico de tensdo de consolidagcao (o;) versus
tensado inconfinada (o). No mesmo, também se faz a representagéo do fator fluxo da
tremonha (ff), tracando através da origem uma reta com inclinagdo igual a
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invtg (1/ I ) A tenséo critica, entdo, sera dada pelo ponto de intersecao dessas duas

retas (FF e ff).

3.6.4. Calculo da funcao H(a)

O dimensionamento geométrico da boca de saida da tremonha pode ser
realizado, também, pela adog¢do da fungdo H(a). Esse parametro € dependente da
forma geométrica e da inclinagdo da tremonha. A Figura 19 apresenta o gréfico
proposto por Jenike (1964) para a determinacdo do valor de H(a) para tremonhas

conicas e em cunha.

Figura 19 - Determinagao da funcao H(a) para tremonhas cénicas e em cunha.
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Inclinacdo da tremonha (a)
Fonte: Jenike (1964).

Esse parametro também pode ser calculado conforme mostrado a seguir:

J':—y'b
" H(a)

Em que:

o'y = tensdo principal atuando em um arco estavel hipotético que pode formar-se
dentro do silo, em kN.m;

X = peso especifico do produto (valor inferior), em kKN.m3;

b = largura da boca de saida da tremonha, em metros;

H(a) = fungéo dependente da forma geométrica e da inclinagao da tremonha.

Para que nao haja formacao de arco estavel na tremonha, e sua consequente
interrupcao de fluxo de produto, Calil Jr. e Cheung (2007) citaram que o valor de
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abertura de saida critica (bsmn) pode ser calculado pela equagéo anterior utilizando-se
a tensao critica, ficando assim definida:

b — O-ic,cr[t‘H(a) (21 )
f,min y

Sendo:
Oiccrit = resisténcia inconfinada do produto (dependente da tensao de consolidagao o),
em kN.m?2;

y= peso especifico do produto armazenado, em kN.m3.

Com o intuito de evitar instabilidades que alterem o tipo de fluxo, Jenike (1964)
recomenda que a dimensao minima da boca de descarga dada pela equagao anterior
seja majorada em 20%.

Com boa aproximacao, Jenike & Johanson (1968) citado por Gaylord & Gaylord
(1984), sugeriram as seguintes expressdes para o calculo da minima dimensao da
boca de descarga de tremonhas:

2,20, :
b, =—", para bocas de descarga circulares; (22)
J/inf
1’ 3'0-61‘[[
. =, para bocas de descarga retangulares. (23)
J/inf

Sendo:

bmin = dimensdo minima da boca de descarga, em metros;

Ot = resisténcia inconfinada do produto (dependente da tensdo de consolidagéao o),
em kN.m2;

Yinr= valor efetivo inferior do peso especifico do produto armazenado, em kN.m3,

3.6.5. Calculo da funcao G(@;)

A funcao G(@, é denominada fator de tubo e, conforme proposta por Jenike

(1964), pode ser determinada em fungdo do angulo de atrito interno do produto
armazenado (Figura 20).
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Figura 20 - Determinagao da funcao G(¢)).
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Fonte: Jenike (1964).

Em se tratando de bocas de descarga circulares ou quadradas de silos com
fluxo de funil, a determinacao de by é suficiente para garantir que nao haja formacao de
obstrugbes em arco e em tubo, sendo sua minima dimensdo dada pela seguinte

expressao matematica:

_G@.o,,
fo Vi
Sendo:
br min = dimensdo minima da boca de descarga, em metros;
Oqit = resisténcia inconfinada do produto (dependente da tensdo de consolidagéao o),
em kN.m?2;
Yinr= valor efetivo inferior do peso especifico do produto armazenado, em kN.m3,

Por sua vez, para bocas de descarga retangulares, torna-se necessario a
determinacao da outra dimensao desta geometria, b,, para evitar a obstru¢cdo em arco.
Roberts (1987) recomendou um fator de fluxo de ff = 1,7 para determinacdo de b,.
Para tanto, o maior valor do efetivo angulo de atrito interno (@;) sera determinado com
o angulo de inclinagao da tremonha a = 30°. Portanto, simplificando a anterior para a =

3092 e utilizando o valor de o.,; obtido com ff= 1,7, ter-se-a:

—_ 1’ 15 'Ucrit
b, BV (25)
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3.7. Pressoes nas paredes e no fundo dos silos esbeltos

A estimativa das pressdes nas paredes dos silos tem sido objeto de pesquisa
por muitos anos. Enquanto existe uma variedade muito grande de aproximacoes para
0 problema, uma questdo € consenso: as pressoes exercidas nas paredes dos silos
durante condi¢des de operacao sao diretamente relacionadas com o tipo de fluxo que
aparece no silo carregado e, mais importante, quando em fase de descarga.

De um modo geral, a predicdo das pressdes nas paredes dos silos que
apresentam fluxo de funil é mais dificil e incerta do que para silos que apresentam
fluxo de massa (CALIL,1985). Este é especialmente o caso para silos com saidas
multiplas ou excéntricas e ou carregamento excéntrico. Devido a dificuldade de
precisao na predicao dos tipos de fluxo, ha muito para se estudar sobre as formas
geométricas dos silos, configuracdes de carga e descarga e tipos de tremonhas. A
maioria das limitagdes conduz a estimativas de cargas que sao conservativas, levando
a ndo ocorréncia dos desvios extremos.

As normas internacionais existentes para a estimativa das sobrepressdes nas
paredes dos silos sdo basicamente apoiadas em duas teorias: a teoria de Janssen
(1895), para as estimativas das cargas iniciais ou de carregamento no silo, e a teoria
de Jenike (1968, 1973), para a estimativa das cargas de fluxo em silos com fluxo de
massa e fluxo de funil.

Os procedimentos utilizados pelas normas na estimativa das pressdes na
parede sdo bastante varidveis. As mais importantes normas existentes no mundo
adotam coeficientes de sobrepressdo para atender os efeitos durante a descarga,
podendo-se citar: a canadense (Canadian Farm Building Code — CFBC:1983), a
americana (American Concrete Institute - ACI 313:1991), a australiana (Australian
Standard - AS 3774:1996), a alema (Deutsche Norm - DIN 1055-6:2005) e a
International Organization for Standardization - 1SO 11698:2012.

O produto armazenado exerce pressdes nas paredes verticais e no fundo do
silo. Na parede vertical atuam forcas perpendiculares, denominadas pressoes
horizontais (pn), e forcas paralelas devidas ao atrito do produto com a parede,
denominadas de pressdes de atrito (py). No fundo do silo atuam forgas denominadas
pressdes verticais (py), que podem ser decompostas em pressdes normais e
tangenciais a parede da tremonha, sendo representadas por p, e p;, respectivamente
(Figura 21).
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Figura 21 — Pressdes atuantes nas paredes de um silo.
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Fonte: Madrona (2008).

Cabe salientar que o campo de tensdes iniciais, que atua enquanto o silo esta
sendo carregado na condic¢do inicialmente vazio e com a boca de saida fechada, é
totalmente diferente do campo de tensbes dindmicas, que atua quando é realizada
alguma descarga do produto armazenado, como pode ser observado na Figura 22.
Esta diferenca nos campos de tensbes, entre as situagdes de carregamento e
descarga, leva a formacao de sobrepressdes consideraveis que atuam nas paredes do
silo quando a situacdo de fluxo é obtida (PALMA, 2005). No entanto, o percentual
deste aumento em relagdo a fase de carregamento ainda é alvo de discussdes e
pesquisas.

Figura 22 — Campo de tensdes de um silo (fluxo de massa).
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Fonte: Palma, 2005.

As pressbes sdo geradas em consequéncia de processos induzidos no silo,

como o carregamento, armazenamento e descarga. Como para cada uma dessas
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etapas existe um comportamento estrutural diferente para o silo, faz-se necessario
separar as etapas para se efetuar as analises estruturais.

Muitos pesquisadores estudaram pressdes em silos, consagrando algumas
formulacdes. Janssen (1895), Airy (1897), Jamieson (1903), Reimbert et al. (1943),
Zakrzewski (1959), Lenczner (1963) e Jenike e Johanson (1968) sdo alguns dos
pesquisadores que contribuiram historicamente para o estudo das pressées laterais,
desenvolvendo diversas metodologias para avaliar distribuicbes de pressoes,
comparando estes valores com os valores obtidos experimentalmente.

Um dos trabalhos que se destacou neste campo de pesquisas foi de Nielsen &
Kristiansen (1980), que investigaram as distribuicbes de pressbées em um silo
carregado com cevada, sendo um estudo realizado em um silo piloto com 46m de
altura e 7m de diametro e outro, em um silo modelo construido com 5m de altura e
0,7m de didametro. Do trabalho, os autores concluiram que a distribuicdo de pressdes
em um silo carregado com cevada por uma entrada excéntrica ndo é descrita pela
formulagcao de Janssen (1895).

Uma das maneiras encontradas para solucionar os problemas de
incompatibilidade das pressbes tedricas e experimentais vem sendo adotar
coeficientes parciais de sobrepressdo para cada condigdo de carregamento e
descarga. Calil Jr. (1985) desenvolveu um trabalho experimental a fim de verificar o
comportamento das pressdes laterais de carregamento e descarga. Foi utilizado um
silo modelo onde as pressdes foram determinadas em funcédo da relagdo altura do
carregamento e lado do silo, e do tipo de descarga (centrada e excéntrica). O produto
armazenado foi o alpiste. Com base nos experimentos, 0 autor apresentou valores
maximos e minimos para os valores de coeficientes de sobrepressdo a serem
aplicados as pressdes obtidas pela formulacédo de Janssen (1895).

Wilms (1985) apresentou um procedimento de célculo para estabelecer o
campo de tensdes no interior € nas paredes de um silo, utilizando para isso o Método
das Caracteristicas que, segundo o autor, possibilita resolver equacgdes diferenciais
que descrevem o0 campo de tensdes sem lancar mao de hipoteses simplificadoras
sobre as distribuicdes de pressdes, como acontece nos métodos classicos.

Rotter et al. (1986 citado por Silva, 1993) discorreram sobre deficiéncias dos
varios métodos propostos para calculo de pressdes em silos, podendo-se citar
algumas causas:

» Utilizacdo de tratamentos tedricos que assumem um comportamento isotrépico

e homogéneo do produto e uma geometria perfeita dos silos;

* Nao inclusdo de consideracdes estatisticas ou probabilisticas;
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» Pouca atengdo dada ao controle de consideracdes de projeto estrutural e aos
modos de ruptura de estruturas de silos e reservatorios.

Stoffers (1988; citado por Silva, 1993) relatou o carater estocastico da
resisténcia e das cargas em silos. Expbs sobre a necessidade de se utilizar um
processo probabilistico para a andlise desses dois fatores que permita verificar a
importancia das varias variaveis envolvidas. Especificamente em relacdo as cargas, o
autor observou que seu comportamento é hoje apenas parcialmente conhecido devido
a diversos fatores, tais como: a complexidade do comportamento do fluxo do produto a
ser armazenado, a enorme variedade de produtos existentes, a natureza estocéastica
das cargas exercidas pelo produto, equipamentos de medi¢cao nao apropriados para a
obtencao dos valores de pressdo durante a descarga, etc.

Ooi, Phame e Rotter (1990) desenvolveram uma analise estatistica a partir de
um conjunto de oito experimentos em um silo piloto de concreto armado para
armazenamento de cevada. Esses experimentos incluiram fases de carregamento,
armazenamento e descargas concéntricas e excéntricas. Os dados experimentais,
considerados como observagdes amostrais de uma populagdo estocéastica, foram
sujeitos a uma regressao harménica. Segundo os autores, a pressao para cada ponto
pode ser entendida como tendo dois componentes: um sistematico e outro aleatério. O
componente sistematico esta relacionado com o produto armazenado, com a
geometria do silo, com as imperfeicdes geométricas na parede do silo, com a
excentricidade de carregamento e de descarga € com o padrdao de fluxo. Ja o
componente aleatério se relaciona com as variagoes de pressdao em fungao do tempo,
normalmente ignoradas no projeto. Para todos os experimentos, foram ajustados
valores para o coeficiente de atrito com a parede u’ e para o coeficiente K, a partir das
distribuicdes de pressdes de Janssen. Segundo os autores, esses ajustes mostraram
que ha pouca diferenga entre armazenamento e descarga, indicando que altas
pressdes em um ponto sdo sempre balanceadas por baixas pressdes em algum outro
ponto. Observaram também que os valores ajustados diferiam significativamente entre
os valores obtidos em normas. Segundo os autores, a tendéncia € “resumir’ 0s
resultados de um grande numero de experimentos e tragar uma envoltéria com as
pressdes maximas obtidas em cada nivel, ignorando-se todos os demais dados que
permitiriam descrever o0 comportamento ndo simétrico das pressoes.

Pham (1985) discutiu em seu trabalho a natureza das acdes em silos e definiu
que as cargas tém um comportamento com uma pressdo média e uma flutuagéo
aleatéria, mostrando a importancia do estudo visando a confiabilidade estrutural.
Sendo assim, faz-se necessario um tratamento probabilistico de cargas em silos,

tendo em vista que uma avaliagdo racional da segurangca estrutural e que a
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determinagéo de fatores de carga para uso em projeto estrutural somente podem ser
alcangadas quando métodos probabilisticos sdo usados na definicao das cargas.

Yanez, Guaita e Lopez (2001) realizaram um trabalho numeérico para avaliagao
das tensbes em silos com descarga excéntrica, validando seu modelo computacional
com um modelo de silo cilindrico com tremonha centrada, cujo comportamento
estrutural é conhecido e bem definido. Para tal trabalho, foi necesséario escolher
elementos finitos que simulassem o material da silagem, bem como o atrito existente
entre a parede do silo e os graos. Alguns resultados do referido trabalho podem ser
observados nas Figura 23 e Figura 24, onde se notam as divergéncias nas pressdes
horizontais entre o MEF e diversas normas de célculo (Figura 23) e as diferencas entre
pressdes horizontais no lado anterior e posterior ao deslocamento da boca de
descarga (Figura 24), as quais sao esperadas, demonstrando a eficacia deste método
na simulagdo do comportamento estrutural de silos.

Figura 23 — Comparacao das pressdes horizontais em tremonha centrada segundo o
MEF e algumas normas existentes.
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Fonte: Yanez, Guaita e Lopez (2001).
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Figura 24 — Variagdo das pressdes horizontais com a alteragdo da excentricidade da
tremonha.
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Observagéo: tolva centrada é o termo equivalente a tremonha centrada, em portugués.
Fonte: Yanez, Guaita e Lopez (2001).

Outro interessante trabalho sobre as pressées em silo foi o apresentado por
Guaita, Couto e Ayuga (2003), onde se demonstrou a variabilidade das pressdes
normais as paredes de silos cilindricos com tremonhas concéntricas e excéntricas,
durante a descarga do material granular. Neste trabalho de simulagdo numérica de
silos via método dos elementos finitos foi considerado o comportamento elastoplastico
do material armazenado, através do critério de Druker-Prager (DRUKER e PRAGER,
1952), sendo utilizado o elemento finito “SOLID-45" do software Ansys®. As paredes
do silo foram consideradas como rigidas. As Figura 25, Figura 26 e Figura 27 ilustram
os resultados do trabalho, onde se observam que as pressdées aumentam no lado
oposto a excentricidade da boca de descarga (representado por L2). Porém, quando
se avaliam os angulos de atrito interno em uma mesma configuragdo de silo, as
pressbes normais a parede aumentam com a diminuicdo desta propriedade do
produto.

Pelos resultados observados, observa-se a ocorréncia do aumento nas
pressdes horizontais na descarga do material ao longo de toda a largura do silo e,
consequentemente, um pico de pressdo ao longo da parede devida a constricdo
repentina na transi¢éo do fluxo (parede vertical e tremonha).
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Figura 25 — Pressdes normais as paredes de um silo: tremonha centrada e variagao do
angulo de atrito interno do produto (g;).
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Fonte: Guaita, Couto e Ayuga (2003).



Figura 26 — Pressdes normais as paredes de um silo: tremonha com 60% de
excentricidade e variagao do angulo de atrito interno do produto (g;).
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—o-g;=22°% —=- g, = 25° —4— g;= 28°; —* g;=30°
—*— Eurocode, L, Ly; —& modelo eléstico.
Fonte: Guaita, Couto e Ayuga (2003).
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Figura 27 — Pressdes normais as paredes de um silo: tremonha com 100% de
excentricidade e variagao do angulo de atrito interno do produto (g;).
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Fonte: Guaita, Couto e Ayuga (2003).

Madrona (2008) relata que os resultados obtidos na maioria dos casos
estudados, com as configuragdes adotadas para a modelagem numérica de silos,
foram satisfatérios e comparaveis aos célculos baseados nas normas EN 1991-4
(2006) e DIN 1055-6 (2005).

Em outro trabalho, Madrona (2009) afirma que a validade da teoria de Janssen
€ comprovada pelos estudos realizados via método dos elementos finitos, sendo que
as pressoes estaticas no corpo do silo obtidas por tal método concordam muito bem
com as obtidas a partir da teoria da Janssen, desde que o efeito da variabilidade das
propriedades fisicas dos produtos seja excluido. Estabelece, ainda, uma proposta de
determinacao de pressoes devido ao armazenamento de produtos de fluxo livre em
silos esbeltos com descarga excéntrica a partir da comparagdo entre resultados
tedricos e numéricos mediante método dos elementos finitos.

Zheng e Yu (2015) avaliaram o modo de fluxo do material granular armazenado
e a pressao horizontal nas paredes durante a descarga com uma tremonha cénica,

baseados no método de elementos finitos de formulagdo Euleriana. O material
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granular foi representado como um soélido elastoplastico descrito pelo modelo
tradicional de Mohr-Coulomb. Como mostrado na Figura 28, para otimizacdo da
eficiéncia computacional, optou-se pela modelagem na simulacdo de apenas 4 da

estrutural, devido a simetria axial do silo.

Figura 28 — Configuracao do silo e discretizacdo da malha de elementos finitos.

Superficie livre
de entrada

Planos de
simetria

ISP —— .

Superficie livre
D, de saida

Legenda:

H = altura total do silo;

ho = altura da tremonha;

D = diametro do corpo do silo;

Do = didmetro da abertura da boca de descarga;

a =angulo de inclinacao das paredes da tremonha com a vertical.
Fonte: Zheng e Yu (2015).

De acordo com os autores, o0 modelo Mohr-Coulomb, como uma tradicional
forma de descrigdo constitutiva do material granulado, descreve os comportamentos
de fluxo e tensdo do material granular em uma tremonha. Demonstrado na Figura 29,
tanto o fluxo de massa como os regimes de fluxo de funil foram passiveis por
simulacao numérica e considerados satisfatoriamente comparaveis a proposta teérica
de Jenike (1964). Nesta figura, observam-se os movimentos de diferentes camadas de
material durante o processo de descarga, dependentes dos angulos de inclinacao das
paredes da tremonha e do angulo de atrito do produto com a parede.



Figura 29 — Modos de fluxo em tremonhas cdnicas obtidos via MEF.
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Na Figura 30, tem-se a pressao horizontal na parede do silo calculada pelo

método dos elementos finitos representada de forma satisfatéria em comparagdo com
uma medicao experimental em um silo em escala laboratorial (COUTO, RUIZ E
AGUADO, 2013) e por expressoes tedricas (NEDDERMAN, 1992).

Figura 30 — Comparacao das pressdes horizontais no silo.
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Fonte: Zheng e Yu (2015).
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Portanto, como ressaltam os autores, as trés abordagens de estudo de silos
(método dos elementos finitos, experimental e tedrica) podem desempenhar um papel
significativo na pratica da engenharia, pois sédo eficientes e nao restringida pela
geometria do silo ou método de descarga. No caso da simulacdo numérica, esta pode
servir como um simulador em tempo real para auxiliar no projeto e avaliagdo de silos
ou tremonhas em aplicagées industriais.

Anjos (2018) desenvolveu um estudo numérico para a determinagdo das
pressdes e deformagdes em silos, avaliando a influéncia das variaveis espessura da
parede e esbeltez. O autor optou pela andlise elastica e linear e posterior verificacao
da necessidade de uma andlise do efeito de segunda ordem, contemplando os efeitos
da nao-linearidade fisica e geométrica do material. Na Figura 31 observa-se o
resultado de uma das simulagbes, onde se comparam as pressdes horizontais com as
obtidas experimentalmente e com as calculadas segundo as diretrizes da EN 1991-4
(2002), para a mesma configuracao do silo. Portanto, 0 modelo numérico representou
bem a descarga dos produtos armazenados, ja que as pressdes se assemelharam as
experimentais e foram inferiores, embora a curva seguindo a mesma tendéncia, as
tedricas calculadas pela EN 1991-4 (2002) (valores obtidos por meio de normas

tendem a ser mais conservativos).

Figura 31 — Pressdes horizontais ao longo da altura do silo.
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3.8. Teoria de Janssen (1895)

Tendo desenvolvido estudos em silos considerando que parte do peso do
produto armazenado era transmitida por atrito as paredes, Janssen (1895) publicou as
expressdes para o calculo das pressdes nas paredes e no fundo dos silos, as quais
serviram como base para as primeiras normas de calculo das acbes nessas
estruturas. Sua teoria tem as seguintes consideracoes:

* As pressdes horizontais que ocorrem no material ensilado sdo constantes

num mesmo plano horizontal;

* O valor do angulo de atrito do produto com a parede (g,) e do peso

especifico do produto (y) sdo constantes;

* As paredes do silo sao totalmente rigidas (indeformaveis);

* A relagdo entre as pressdes horizontais e verticais (parametro K) é

constante em toda a altura do silo.

A referida teoria considera o equilibrio estatico de uma camada infinitesimal do

produto armazenado no silo, conforme demonstrado na Figura 32, na qual se tem

atuando nessa camada as pressdes horizontais ( p,) e de atrito do produto com a

parede ( p, ), além das pressbes verticais acima ( p,) e abaixo da referida camada

(p,+ %),

z

Figura 32 — Forgas atuantes em uma camada infinitesimal no material ensilado.
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Sendo:

z é a ordenada com base na camada infinitesimal, em m;
Y é o peso especifico do produto ensilado, em kN.m’3;

g é a aceleragao da gravidade, em m/s2.

Fonte: Madrona (2008).

O equilibrio das forgas verticais atuantes nessa camada infinitesimal de altura
d, e peso especifico y € dado por:
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Pur-M,-dzU + (pvf +pd,—p, ) A-y.Adz=0 (26)

Considerando a condi¢dao de contorno p.(0)=0, substituindo K.dpy; por dpy €

rearranjando os termos na equagao anterior, obtém-se a equagao de Janssen:

A -z.K. M,.g
phf(Z)=’uL-E(1—e " A] (27)

w

Sendo:

Prt @ pressao horizontal estatica apds o enchimento do silo, em kN.m?;

y 0 peso especifico do produto ensilado, em kN.m’3;

Mw O coeficiente de atrito do produto com a parede (P =tane,), adimensional;
A é a area da secéo transversal do silo, em m?;

U é perimetro da secéao transversal do silo, em m;

Z é a ordenada com base na camada infinitesimal, em m;

K é a relagéo entre as pressdes horizontais e verticais do silo (adimensional).

A expressao anterior também permite o célculo da pressao vertical estatica

apods o enchimento do silo, ja que p,, =%, logo:

A -z.K. w.g
i “

Como a pressao de atrito nas paredes se expressa por p,.(z) =K, .p,(2),

pode-se representar a pressao de atrito por metro quadrado de superficie de parede
do silo por:

A kY
Py =y-_(l_e o Aj (29)

Ressalta-se que é a pressado de atrito nas paredes (pw) a responsavel por
causar compressdo nas paredes do silo e equilibrar parte do peso produto

armazenado. Isto faz com que as pressdes horizontais ndo aumentem linearmente
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com a profundidade, tal qual aconteceria em um reservatério submetido a uma carga
hidrostatica.

Muitas normas internacionais de dimensionamento de silos também utiliza a
teoria de Janssen para a determinacdo das pressdes que ocorrem devidas a
descarga, multiplicando as pressdes estaticas por coeficientes de majoracao.

3.9. Teoria de Walker (1966)

A teoria de Walker (1966) é bastante utilizada para a predicao dos esforcos nas
paredes das tremonhas concéntricas, na condicdo de descarregamento do silo. No
entanto, também se aplica a condicdo estadtica dos produtos armazenados na
estrutura.

Sua teoria baseia-se nas seguintes hipoteses simplificadoras:

» As diregbes das tensbes principais, maior e menor, estdo no plano vertical
proximo a sec¢ao da parede e estas definem e escorregamento do produto,
independente da terceira tensao principal, perpendicular a este plano;

* O produto deve escorregar e ser capaz de se deslocar independentemente
das variacdes de sec¢des transversais da tremonha;

» O produto tera caracteristicas de fluxo de massa;

* Supbe-se que as pressodes verticais sobre um mesmo plano horizontal sdo
constantes.

A Figura 33 ilustra a andlise de uma massa de produto armazenado em um silo

pelo equilibrio de forgas verticais que atuam em uma camada de espessura dx,
horizontal, dentro da tremonha, considerando-a localizada a uma distancia x a partir do
apice desta.

Figura 33 — Forgas atuantes em uma camada infinitesimal de produto na tremonha.

Em que:

P, € a pressao normal a parede da tremonha, em kN.m?;

p: € a pressao de atrito vertical, por unidade de perimetro da tremonha, em kN.m?;
p, € a pressao vertical, em kN.m?;
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z é a ordenada abaixo da superficie equivalente do sélido para a condi¢ao de
enchimento maximo do silo, em m;

X € a ordenada a partir do vértice da tremonha, em m;

y 0 peso especifico do produto ensilado, em kN.m’3;

h, € a altura da tremonha, medida do seu vértice a zona de transi¢cdo, em m;

A é a area da sec¢do transversal de uma camada de espessura infinitesimal dentro da
tremonha, em m2.

Fonte: Madrona (2008).

Walker (1966), considerando uniformemente distribuida a pressao vertical
atuante na massa de produto armazenada, desenvolveu a expressao para o cémputo

das pressoes verticais de descarga na tremonha, sendo dada por:

:(V-_hhji_1"+ xY o)
PmGm)|\ )\ ) TP

Sendo:
n=S(F.fh,;.cot f+F-1) (31)

Sendo que:

pvit € a pressao vertical na transicdo, em kN.m?;

X € a ordenada a partir do vértice da tremonha, em m;

y 0 peso especifico do produto ensilado, em kN.m3;

h, € a altura da tremonha, medida do seu vértice a zona de transi¢cdo, em m;

B é o angulo de inclinacao com a vertical da parede da tremonha, em graus;

Mhett € O coeficiente de atrito do material ensilado com a parede da tremonha
(adimensional);

F é a razdo entre a pressdao normal e a tensado vertical atuantes na parede da
tremonha (parametro K), adimensional;

S = 1 para tremonhas em cunha ou S = 2 para tremonhas conicas ou piramidais.

Logo, podem-se calcular as pressdes estaticas, normal a parede e de atrito, na
tremonha através das seguintes relagées:

pnf = Ff‘pv (32)
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Py = Higy-Pry (33)

Para o calculo destas pressfes estaticas supracitadas, emprega-se o valor de

F = F,, sendo dado por:

B e /; i ﬂﬂ - (34)
As pressdes dinamicas serdo dadas por:

P = F.-p, (35)
Pie = Mg -Pre (36)

Neste caso, sendo o valor de F, definido por:

_ l+seng.cos (252)
‘ _l—sen@.cos[Z[,B+£2]] (37)
Sendo:

&= %{% +sen”" [%H (38)

Walker (1966) propdés que o parametro K seja definido pela seguinte

expressao:

K= 1+senz(0,—2\/56112(0,—;12 cos’ @ (39)
448 +cos’ @
As normas internacionais de calculo de silos AS 3774 (1996) e DIN 1055-6
(2005) utilizam-se desta metodologia para determinar as pressées nas tremonhas.
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3.10. Medicoes das pressoes em silos

A medicao das pressoes de forma direta tem sido objeto de pesquisa de varios
autores durante as ultimas décadas. Muitos ensaios foram conduzidos na expectativa
de avaliar os valores das pressdes através de métodos indiretos e a utilizacdo de
modelos reduzidos, onde os dados observados pudessem ser extrapolados para os
silos em escala real. Nos ensaios conduzidos, os métodos indiretos correspondem a
instrumentagcdo no material da parede do silo. Os resultados obtidos agregam algumas
incertezas provenientes da variabilidade dos fatores envolvidos e limitagdes na
conducdo dos ensaios, como moddulo de elasticidade dos produtos armazenados,
materiais da parede e rigidez parcial e global dos elementos estruturais.

A instrumentacao dos silos por meio de células de pressao tem possibilitado o
estudo do comportamento das pressdes devidas aos produtos armazenados nas
condicoes estaticas e dindmicas. Estes sensores encontraram grande aplicagdo no
estudo do comportamento dos meios granulares e pulverulentos, tais como solos e
produtos destinados ao armazenamento agricola e industrial.

A adequacéao de teorias para o calculo das estruturas de armazenamento, a
avaliagao da seguranga estrutural, bem como o estudo de protétipos de novos tipos de
silos tém sido os principais objetos de estudo de pesquisadores e projetistas no Brasil
e no mundo. Muitos resultados importantes estdo sendo obtidos através de ensaios,
entretanto, grandes dispersdes ainda sao verificadas devido as técnicas experimentais
utiizadas e a variabilidade das pressdes e das propriedades dos produtos
armazenados, definindo, assim, as condigbes de contorno envolvidas no estudo. Para
orientacao dos critérios de dimensionamento, varias teorias de calculo das pressdes
foram aplicadas nas normas estrangeiras, podendo-se citar a American Concrete
Institute (ACI 313:1991), a Australian Standard (AS 3774:1996), a Deutsche Norm
(DIN 1055:2005), a European Committee of Standardization (EN 1991-4:2006) e a
International Organization for Standardization (1ISO 11697:2012).

Alguns ensaios conduzidos no Brasil ja evidenciaram a aplicabilidade das
teorias e normas para o calculo das pressoes.

GOMES (2000) estabeleceu a relacao entre as pressdes horizontais e verticais
a partir de ensaios em modelos e silos horizontais em escala real, propondo a adogao
dos limites inferiores e superiores para o valor de K, sendo 0,25 < K < 0,55 no corpo
do silo e 0,60 < K < 0,80 para a tremonha. Estes intervalos abrangem, também, as
sobrepressdes devidas ao fluxo do produto durante a descarga. Para as pressdes nas
paredes dos silos horizontais, 0 mencionado autor recomendou utilizar a expressao
matematica py, = y.h.K, sendo y definido como o peso especifico do produto, h a altura

de produto armazenado na estrutura e os valores de K definidos anteriormente a partir
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do modelo empirico. Para o célculo das pressdes estaticas e dinamicas, na tremonha,
propds a aplicagdo do método de Walker (1966) em funcdo dos valores maximos
observados. Para a condicdo dinamica, devem-se considerar os valores maximos a
uma altura igual a h/4 do vértice da tremonha.

Freitas (2001), estudando silos com relacéo entre a altura da estrutura e o seu
didmetro (ou lado) variando entre 0,75 a 1,5, sendo silo com fundo plano, enfatizou a
analise comparativa das principais teorias e normas estrangeiras. Na parte
experimental, foram feitos ensaios diretos em um silo protétipo com relagdo h/d=0,98 e
um silo piloto para relagdes h/d=0,98, 1,25 e 1,49, ambos de chapa de aco ondulada,
para obtencdo das pressbes horizontais atuantes nas paredes verticais e no fundo
plano. Com base nos resultados experimentais propés modelos empiricos para a
determinagédo das pressdes horizontais e verticais no fundo plano do silo para esse
tipo de unidade armazenadora. Também determinou experimentalmente o valor do
parametro K.

Palma (2005), avaliando as pressdes de carregamento em silos esbeltos,
adotou a equagao de Janssen (1895), confirmando o que muitos pesquisadores no
mundo verificaram sobre a sua adequagao. Para as pressoes de descarga, verifica-se
que ainda ndo ha um consenso. O Unico ponto em comum é a influéncia do tipo de
fluxo. Varias normas adotam coeficientes de majoragcao para a descarga e pressoes
adicionais que ocorrem de forma assimétrica, o que resulta em valores bastante
diferenciados entre elas. A influéncia das propriedades dos produtos armazenados é
considerada e, devido a sua variabilidade, algumas normas estabelecem determinadas
combinagbes, obtendo o0 maximo de carregamento de projeto, compensando esses
efeitos.

A maioria das normas internacionais de calculo adota o método semi-empirico,
0 que denota que a ocorréncia das pressoes, nas tremonhas, ainda € um fenémeno
pouco estudado. As normas de calculo em silos resolvem de forma pratica os
problemas derivados da aplicagao das teorias classicas de calculo.

3.11. Normas internacionais para projeto de silos

Para a determinagdo das pressfes exercidas pelos produtos armazenados
sobre as paredes laterais e no fundo de silos, algumas normas internacionais
merecem destaque:

* Norma ISO 11697 (2012);

* Norma europeia: EN 1991-4 (2006);

* Norma australiana: AS 3774 (1996);

* Norma alema: DIN 1055-6 (2005).



67

Existem varias discordancias no tratamento do assunto entre essas referidas
normas. A primeira diz respeito a classificacdo quanto a geometria, abordando a
relacdo entre a altura da estrutura e seu didmetro (h/d), classificando os silos como
esbeltos, medianamente esbeltos e baixos, conforme ja apresentado na Tabela 1
deste trabalho. No tocante as pressodes estaticas, iniciais ou de carregamento, todas
adotam a formulacdo proposta por Janssen (1895), para o calculo das pressdes
horizontais, verticais e de atrito com a parede. As principais variagdes ocorrem no
calculo das pressdes verticais na base dos silos de fundo plano (inclinagcao < 20°). A
norma australiana, por exemplo, propde equacgdes diferenciadas considerando o tipo
de secao transversal do silo.

Em relacdo as pressdes dinamicas, as normas em geral adotam coeficientes
de majoracao para as pressoes estaticas. A norma ISO 11697 (2012), por exemplo,
adota dois coeficientes de sobrepressao, C,, e Cy. Estes coeficientes sdo de 1,35 para
silos esbeltos, para os produtos listados em tabela propria. Para os nao listados,
fornece uma equacgéo para o seu calculo. A norma AS 3774 (1996) recomenda 0 uso
de um coeficiente de sobrepressdo levando em consideragdo o tipo de fluxo que
ocorrera na descarga, fluxo simétrico e fluxo planar, e faz consideragdes sobre o fluxo
de funil. A norma DIN 1055-6 (2005) sugere o uso de coeficientes de sobrepressao C,,
e Cy, relacionando-os com o produto armazenado através de valores listados em
tabela propria.

As pressGes normais na tremonha sao calculadas pela soma dos
carregamentos devidos ao enchimento da tremonha e aos carregamentos resultantes
da sobrecarga vertical diretamente acima da transigdo. Para silos com fluxo de massa,
uma pressao normal uniforme é aplicada na regidao de transi¢cdo entre o corpo do silo e
a tremonha. No calculo das pressdes, as normas sugerem a aplicacdo de equacoes
variadas préprias.

As pressOes adicionais devem ser consideradas, pois sua ocorréncia €
inevitavel. Mesmo em silos com carregamento centrado e eixo simétrico elas ocorrem
devido as imperfeicdbes na geometria das paredes da tremonha e do silo. Também
chamadas de pressdes assimétricas, elas contribuem para a ocorréncia de momentos
de flexao. A norma ISO 11697 (2012) considera as pressdes adicionais atuando sobre
qualquer parte da parede do silo e faz consideragdes sobre a descarga excéntrica. A
norma EN 1991-4 (2006) propde uma equagao para as pressdes localizadas atuando
sobre qualquer parte do silo, no carregamento e na descarga. Para silos com diametro
menor que 5,0m, esta norma adota equagbes simplificadoras. A norma AS 3774
(1996) prevé o aumento de pressdao em varias situagdes, destacando-se a situagéo
mais desfavoravel que é a descarga excéntrica. A norma DIN 1055-6 (2005) adota o
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mesmo procedimento do EN 1991-4 (2006), ndo fazendo mengéao a seg¢éao do silo e
adotando coeficientes de ponderacgao diferenciados.
A seguir sdao apresentados detalhes das referidas normas com énfase no

calculo de tremonhas.

3.11.1.International Organization for Standardization - 1ISO 11697 (2012)

A referida norma cita que o padrao de fluxo é dependente de algumas
condi¢des, tais como inclinacdo da parede da tremonha e coeficiente de atrito com a
parede. Sendo assim, € proposto que a inclinacdo da tremonha (seu projeto
geométrico) seja definida através dos dbacos a seguir (Figura 34 e Figura 35), para
tremonhas cénicas e em cunha, respectivamente, conforme o tipo de fluxo que se

espera obter dentro do silo.

Figura 34 - Inclinagdo de tremonha cénica em fungao do padrédo de fluxo.

funil podem ocorrer
entre esses limites

Fluxo de
massa

30 80 70 60 50 40 30

Angulo de atrito com a parede da tremonha, ¢,,, em graus

A

Angulo de inclinacdo da tremonha, a, em graus

Fonte: ISO 11697 (2012).
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Figura 35 — Inclinacdo de tremonha em cunha em fung¢ao do padréo de fluxo.
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fluxo de

massa

Angulo de atrito com a parede da tremonha, ¢,, em graus

~

o Liii
90 80 70 60 50 40 30

Angulo de inclinacdo da tremonha, a, em graus

Fonte: ISO 11697 (2012).

A regido entre “fluxo de massa” e “fluxo de funil”, mostrada em ambos os
abacos da Figura 34, configura a situagdo de dimensionamento em que o padrao de
fluxo pode mudar abruptamente entre a massa e o fluxo de funil. Dessa forma, uma
descarga com fluxo instavel podera ocorrer, ocasionando oscilagdes de pressao e,
nesse caso, o silo devera ser projetado para ambos os tipos de fluxo, massa e funil, na
pior condicao de esforgos e deformagdes.

O célculo das pressdes na tremonha é realizado de forma analoga as normas
EN 1991-4 (2006) e DIN 1055-6 (2005), ndo considerando descarga em tremonhas
excéntricas, ou seja, se limita a casos em que a excentricidade da descarga nao
exceda 25% do diametro do silo.

As cargas consideradas para calculo da pressao normal a parede da tremonha,
Pn, Sao ilustradas na Figura 36.



70

Figura 36 - Cargas na tremonha.

Fonte: ISO 11697 (2012).

Para condi¢des de carregamento e descarregamento do silo, considerando a
inclinagado das paredes com a horizontal a = 209, a pressao normal pode ser calculada
pela soma das cargas durante o enchimento (p,3) € por aquelas resultantes das
sobrecargas verticais acima da transicao (pn1 € pn2), cOnforme equagoes a seguir:

pnzpnl+pn2+pn3 (40)

Sendo que:

P =15p,, (% cos’ a+ senzaj (41)

1,5
P = 7 Pro cos’ @ (42)
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Do = 3,0éﬂsenza (43)

n U \/Z

Em que:

Pro = pressao horizontal na parede vertical do silo, na regido de transicdo com a
tremonha, kN.m2;

A

a

relagdo entre a pressao horizontal e vertical, adimensional;

angulo de inclinagéao da tremonha com a horizontal, em graus;

M = coeficiente de atrito entre a parede do silo e o material armazenado,

adimensional;
A = area da secao transversal do silo, em m2;
U = perimetro da segao transversal do silo, em metros;

y = peso especifico do material, em kN.m3,

Na regido de transicdo entre a parede vertical do silo e sua tremonha, para
fluxos de massa, a pressao normal na descarga supera consideravelmente aquela que
ocorre durante o enchimento. Nesse caso, a carga atuante na tremonha é somada

uma terceira componente, ps, dada por:

ps = 2'17110 (44)

Essa componente de sobrecarga que ocorre na descarga do silo é considerada
em um comprimento igual a 0,2d na tremonha, a partir da regido de transi¢do, sendo
“d” a medida do didmetro interno do silo, conforme demonstrado na Figura 36.

Para angulos rasos da tremonha (a < 20°), ou seja, tremonhas praticamente de
fundo reto, a pressdo normal a parede sera a pressao vertical e deve ser estimada
considerando um fator de majoragao de 1,35.

A pressao de atrito (p;) que atua na tremonha é dada pela Equacao 45, sendo o
valor de p, definido pela soma das parcelas pn1, Pnz € Pns, conforme ilustrado na Figura
36.

pt =ll'l'pn (45)

A referida norma cita que pressdes assimétricas na estrutura sdo inevitaveis,
ainda que o enchimento do silo aconteca de forma concéntrica, e estas pressoes

geram momentos de flexdo nas paredes e tremonha. Portanto, deve-se considerar
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uma carga adicional igual a 0,2pne, sendo pn. 0 valor da presséo lateral durante a
descarga, atuando em qualquer parte da parede do silo sobre uma area quadrada com

comprimento de s=0,84/ | tal como ilustrado na Figura 37. Estas pressbes sao

/,I,
dependentes, além da excentricidade da descarga, das caracteristicas do produto
armazenado e de sua heterogeneidade probabilistica, assim como das imperfei¢cdes

geométricas das paredes da tremonha e do silo.

Figura 37 — Carga adicional.

\ 0,8A/U

Fonte: ISO 11697 (2012).

A norma ISO 11697 (2012) ndo faz mengdo de calculo para silos com
tremonhas com grandes excentricidades, se limitando a casos cuja excentricidade de
descarga (e) ndao exceda 25% do diametro do silo, conforme pode ser observado na
Figura 38. No entanto, para silos com tremonhas cuja excentricidade seja menor que
0,25d, no caso de silos circulares, ou menor que 0,25a, para silos retangulares, a
carga adicional (Figura 37) deve ser aumentada por um fator 3, dado pela Equagéo 46:

e
=1,0+4°> 46
B 7 (46)

Sendo:
a = menor lado da secéo transversal do silo retangular, em metros;
e = excentricidade da boca de descarga, em metros;

d = didmetro do silo, em metros.
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Figura 38 - Representagéo da excentricidade limite de silos considerada pela norma.
Nivel efetivo do produto armazenado

t

VX
e ]
Em que:

py € a pressao vertical devido ao material armazenamento, em kN.m;

phn € a pressao lateral (horizontal) devido ao material armazenamento, em kN.m2;
pw € a pressao de atrito do produto com a parede vertical do silo, em kN.m2;

P, € a pressao normal a parede da tremonha, em kN.m?;

p: € a pressao de atrito do produto com a parede da tremonha, em kN.m;

a € o angulo de inclinagao da parede da tremonha com a horizontal, em graus;

z é a ordenada abaixo da superficie equivalente do sélido para a condicao de
enchimento maximo do silo, em metros;

h é a altura total do silo, em metros;

e é a excentricidade da boca de descarga, em metros.

Fonte: ISO 11697 (2012).

3.11.2. European Committee of Standardization - EN 1991-4 (2006)
Para a avaliagdo das cargas e esfor¢cos nas tremonhas, a norma EN 1991-4
(2006) distingue os casos de silos com tremonhas ingremes e de silos com fundo

plano.
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Para tremonhas com grandes inclinagées de suas paredes, nas condigbes de
enchimento e descarga, o coeficiente de atrito do material ensilado com a parede é o
menor valor caracteristico deste parametro, sendo denominado de Ypeg.

De acordo com esta norma, as pressdes atuantes na tremonha podem ser

decompostas, para efeito de calculo, conforme demonstrado na Figura 39.

Figura 39 - Distribuicoes de pressdes de enchimento em tremonhas.

1

P

s°

Dy

vit

Y

ingreme Rasa

Sendo:

pvit € a pressao vertical média no sélido na regiao de transi¢ao, ap6s o preenchimento
do silo, na condi¢cao de enchimento e armazenamento, em kN.m?;

P € a pressdo normal a parede da tremonha, na condicdo de enchimento e
armazenamento, em kN.m;

py € a pressao de atrito do produto com a parede da tremonha, na condicdo de
enchimento e armazenamento, em kN.m2;

B é o angulo de inclinagdo da tremonha com a vertical, em metros;

z é a ordenada abaixo da superficie equivalente do sélido para a condicdo de
enchimento maximo do silo, em metros;

X € a ordenada a partir do vértice da tremonha, em metros;

y 0 peso especifico do produto ensilado, em kN.m3;

h, € a altura da tremonha, medida do seu vértice a zona de transi¢cdo, em metros.
Fonte: EN 1991-4 (2006).

Durante o enchimento, a presséo vertical média, p,, no soélido armazenado em

qualquer nivel da tremonha € calculado pelas expressées mostradas a seguir, com
referéncia na Figura 39.

_( Vh, X x ) N x)
Sl = 7| 0| 47
pv ( j hh pvf h ( )
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No qual:
n=S(1=b) thy,; cot B (48)
Ff = —L
|4 tan B (49)
Hopy
Sendo:

S = coeficiente de forma da tremonha:

S = 2 para tremonhas conicas e piramidais quadradas (adimensional);

S = 1 para tremonhas em cunha (adimensional);

S = (1 + b/a) tremonhas com formato retangular, onde se define “a” como o
comprimento da tremonha retangular e “b” como sua largura, sendo ambos dados em
metros e o parametro S é adimensional;

b = 0,2 (coeficiente empirico);

X = valor caracteristico superior do peso especifico do material ensilado, em kN.m’3;

h, = altura vertical entre o 4pice da tremonha e a regiao de transicdo, em metros;

X = coordenada acima do apice da tremonha, em metros;

Mhett = coeficiente de atrito do material ensilado com a parede da tremonha
(adimensional);

F = valor caracteristico da razao entre as pressdes na tremonha, sendo diferenciado
para os casos de enchimento (F;) e esvaziamento (F.) do silo (adimensional);

B = inclinacdo da parede da tremonha com a vertical, em graus;

pvi=Py = pressao vertical média no sélido na regido de transicéao, apds o preenchimento
do silo, em kN.m=.

A pressao normal, py, € a pressao de atrito com a parede, py, em qualquer
ponto da tremonha, apds o enchimento sdo dadas pelas seguintes expressoes:

Py = My Fy D, (51)

Na condigdo de esvaziamento do silo, as pressdes na estrutura sao ilustradas
qualitativamente na Figura 40.
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Figura 40 - Distribuicoes de pressdes de descarga em tremonhas.
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Em que:

pvit € a pressado vertical média no solido na regido de transigdo, em kN.m?;

Pre € @ pressao normal a parede da tremonha, na condi¢cdo de descarga do silo, em
kN.m=2;

Pe € a pressdo de atrito do produto com a parede da tremonha, na condicao de
descarga do silo, em kKN.m?;

B é o angulo de inclinacdo da tremonha com a vertical, em graus;

z é a ordenada abaixo da superficie equivalente do soélido para a condicao de
enchimento maximo do silo, em metros;

X € a ordenada a partir do vértice da tremonha, em metros;

y 0 peso especifico do produto ensilado, em kN.m3;

h, € a altura da tremonha, medida do seu vértice a zona de transi¢cdo, em metros.
Fonte: EN 1991-4 (2006).

Nesta situagéo, pressao vertical média (p,) no sélido armazenado em qualquer
nivel em uma tremonha ingreme deve ser determinada também pela Equacao 47,

porém, utilizando-se o coeficiente F = F,, conforme mostrado a seguir:

_ l+sen@cose
“ 1-sengcos(2B+¢) (52)
No qual:
e=q, +sen” (—Senw’“h j (53)
seng

@, = tan N My (54)
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Sendo:

B é o angulo de inclinacao da tremonha com a vertical, em graus;

Mhett = coeficiente de atrito do material ensilado com a parede da tremonha
(adimensional);

@; = angulo de atrito interno do material armazenado, em graus.

Também para a situacdo de esvaziamento do silo, a pressao normal, ppe, € a

pressao de atrito com a parede, p,, em qualquer ponto da tremonha, sdo dadas por:
Pue = E.D, (55)

P = My EoD, (56)

Nos silos que apresentam tremonhas baixas, o atrito do material com a parede
nao é totalmente mobilizado, portanto, o efetivo coeficiente de atrito do material
ensilado com a parede da tremonha é dado por:

(57)

sendo K o valor caracteristico inferior da relagao de pressao horizontal com a pressao

vertical.

Com relagdo ao citado parametro K, a norma o define para alguns tipos de
produtos armazenados, para silos com paredes lisas ou rugosas. Para produtos ndo
citados, sugere-se a determinagdo do valor de K de forma experimental ou pela
Equagéao 58:

K =1,1(1- seng) (58)

Alternativamente, para a determinagdo dos valores das pressGes de
enchimento segundo a norma EN 1991-4 (2006), pode-se calcular o valor da pressao
normal a parede da tremonha pelas parcelas decompostas em pni, Pn2, Pnz € Ps, tal
como mostrado na Figura 41.



78

Figura 41 — Forma alternativa de decomposigao das pressoes.
I "

TYYLY

Ps

Fonte: EN 1991-4 (2006).

Sendo assim, para casos em que a inclinagdo das paredes da tremonha com a

horizontal seja maior do que 20°, a pressao normal a superficie pode ser calculada
segundo as equagdes que seguem:

— X
P =Pt Pat(p, -p,,z)l—
h

(59)
Em que:
Py = 3,Oé£cos2 B (60)
U
P = PyC,sin’ B (61)
P = Pyyi(Cysin® B+cos® B) (62)
Sendo:

B = inclinacdo da parede da tremonha com a vertical, em graus;
l, = comprimento da parede da tremonha, em metros;
x = altura relativa na tremonha entre 0 e |, em metros;

Pni € P2 = definem as pressdes da tremonha devidas a pressao vertical do material
armazenado na regido de transicdo, em kN.m2;
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Pn3 =pressao na tremonha devido ao solido armazenado em seu interior, em kN.m?;
pvit = pressao vertical atuando na regido de transicao apds o enchimento, em kN.m?2;
Mn = menor valor caracteristico do coeficiente de atrito da parede da tremonha
(adimensional);

k = relagéo entre pressdes horizontais e verticais (adimensional);

A = area da secao transversal do corpo do silo, em m?;

U = perimetro interno da segao transversal do corpo do silo, em metros;

Cy, = coeficiente de majoragéo = 1,3 (estado estatico) ou 1,6 (estado dinamico).

Ainda, o valor da pressao de atrito na parede da tremonha é dado por:

pt = pn/'lh (63)

sendo que p, € calculado pela Equagéao 59.

Para silos de fundos planos (B = 709), a pressdo de descarga (p.wn) pode ser
calculada utilizando a seguinte equacao:

Py = Chpvf (64)

Para silos de fluxo de funil, a norma cita que as cargas de descarga nas
tremonhas podem ser calculadas usando a orientacdo para o enchimento de cargas,
como mostrado na Figura 41. J4 para o caso de silos com fluxo de massa, uma
pressao normal adicional é considerada no calculo, denominada ps (apresentada na
mesma figura). Esta carga € aplicada ao longo de um comprimento de 0,2d. abaixo da
regido de transicao da tremonha e ao redor de todo o perimetro, sendo definida pela

expressao a seguir:

P, =2Kp, (65)

sendo p.i € a pressao vertical atuando na regiao de transicdo apés o enchimento.

Para a determinacdo da tensdo vertical média no sélido armazenado em
qualquer nivel em uma tremonha ingreme (p,), a norma apresenta uma forma
alternativa para o calculo do parametro F. (valor caracteristico da razdo entre as

pressdes na tremonha na situagdo de descarga), conforme explicitado a seguir:
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Fe:[ 1 j{1+2|:1+( sen@ j(cosé‘sen(é‘—ﬂ)ﬂ} (66)
1+ pcot 8 1+ seng@ senf3

Em que:

— 1 -1| seng,,
=B+ @, + S 67
B 2{%1 sen ( seng H (67)
@, =tan”' U, (68)

Onde:
Mn = valor caracteristico inferior do coeficiente de atrito da parede na tremonha
(adimensional);

@; = angulo de atrito interno do sélido armazenado, em graus.

3.11.3. Australian Standard - AS 3774 (1996)

Em se tratando de normas para recomendacdes de cdlculo das pressées em
paredes de tremonha, destaca-se a norma AS 3774 (1996), intitulada “Loads on Bulk
Solids Containers”, por abordar o assunto de uma maneira bastante completa.

Assim como diversas outras normas internacionais de célculo de silos, a
australiana também adota faixas de variacdo das propriedades dos produtos ensilados
para prever as piores condigdes de pressdes que irdo ocorrer na estrutura. Portanto,
denominando essas propriedades em limites superior e inferior, definem-se os valores

apropriados para os célculos, conforme listado na Tabela 3.

Tabela 3 — Limites superior € inferior das propriedades fisicas dos produtos.

Coeficiente de atrito

Objetivo Parametros K e K’ .
: na parede (J) interno (@)
Maxima pressao
horizontal na parede Inferior Superior Inferior
vertical
Maxima presséo de . . .
) P . Superior Superior Inferior
atrito na parede vertical
Maxima pressao vertical Inferior Inferior Superior
Maxima presséo estatica Valor superior para a . .
a P P P Inferior Inferior
na tremonha tremonha
Maxima pressa Valor inferior para a , .
_viaxima pressao P Superior Superior
dindmica na tremonha tremonha

Fonte: AS 3774 (1996).

Angulo de atrito
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Assim como outras normas, a australiana também utiliza 4bacos para
direcionar o projeto geométrico das tremonhas, baseados no angulo de inclinagdo das
suas paredes e no coeficiente de atrito do produto armazenado com a parede (Figura
11). Nesse caso, as tremonhas podem ter formato cénico ou em cunha.

As pressdes iniciais nas paredes da tremonha, ou seja, aquelas de enchimento
e armazenamento do silo, em uma dada profundidade z, abaixo da regido de transicao
entre a parede vertical e a tremonha, sdo demonstradas na Figura 42.

Figura 42 - Distribuicoes das pressdes estaticas nas paredes de tremonhas de silos.

Para a parte
superior do
corpo do silo

Em que:

Pnni = Pressao normal inicial (estética) na parede da tremonha, em uma profundidade
Zn, em kN.mz;

Pqni = pressao de atrito na parede da tremonha (estatica), em kN.m?;

Pni = pressao normal inicial (estatica) na parede vertical do silo, em kN.m2;

a = angulo de inclinacao da parede da tremonha com a vertical, em graus;

z4 = profundidade efetiva da tremonha, em metros;

z, = profundidade da tremonha abaixo da regiao de transigao (parede vertical do silo),
em metros;

h,, = altura da tremonha desde a regiao de transicao até o apice (ponto A), em metros;
T = ponto de transicdo da tremonha com o corpo do silo (parede vertical).

Fonte: AS 3774 (1996).

O procedimento para determinagdo da pressdao normal inicial (estatica) na
parede da tremonha, pnn, pode ser estimada conforme as expressdées a seguir,
baseadas nas decomposicoes das pressoes representadas na Figura 42.
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Puii = ki (V2 + P ) (69)
Sendo:
Em que:

ky = relacéo das pressdes horizontais e verticais (adimensional);

Mn = coeficiente de atrito da parede da tremonha = tang,, (adimensional);

@ = angulo de atrito do produto armazenado com a parede da tremonha, em graus;
¥ = peso especifico do produto armazenado (valor superior), em kN.m3;

pvit = pressao vertical média no produto ensilado na regido de transicao, em kN.m?2,

Para o calculo do fator k,, também é proposta a utilizacdo de &baco,
relacionando o angulo de inclinagdo da tremonha (a) e o angulo de atrito do produto

com a parede (@), como pode ser observado na Figura 43.

Figura 43 - Razao de pressao normal inicial (ki) para pressoes iniciais na tremonha.

l{].
- ’ |
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Razao de pressao normal inicial da tremonha (k)

Angulo de inclinacdo da parede da
tremonha, a, em graus

Fonte: AS 3774 (1996).
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A pressdo de atrito estatica nas paredes da tremonha, pqi, pode ser
determinada para fins de projeto dos materiais de revestimento e fixagcdes da

tremonha conforme a seguinte equagao:

Pani = My Prpi (71)

Sendo:

Mn = coeficiente de atrito da parede da tremonha = tang,, (adimensional);

@ = angulo de atrito do produto armazenado com a parede da tremonha, em graus;
Pnni = Pressao normal inicial (estatica) na parede da tremonha, em uma profundidade

zn, em KN.m?2.
A situacdo de descarga simétrica do silo provoca uma reconfiguracao de
pressdes nas paredes das tremonhas em relagdo aquelas que ocorrem no enchimento

ou armazenamento (Figura 44).

Figura 44 - Distribuig6es das pressdes dindmicas nas paredes de tremonhas.

Puit

Em que:

Pnnt = Pressao normal final (dindmica) na parede da tremonha, em uma profundidade
Zn, em kKN.m2;

Pqnt = Pressao de atrito na parede da tremonha (dindmica), em kN.m?2;

Pni = pressao normal final (dindmica) na parede vertical do silo, em kN.m;
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a = angulo de inclinagao da parede da tremonha com a vertical, em graus;

z4 = profundidade efetiva da tremonha, em metros;

z, = profundidade da tremonha abaixo da regiao de transicao (parede vertical do silo),
em metros;

h, = altura da tremonha desde a regiao de transigao até o apice (ponto A), em metros;
T = ponto de transicdo da tremonha com o corpo do silo (parede vertical).

Fonte: AS 3774 (1996).

A pressao normal dindmica na tremonha, p.n, pode, entdo, ser definida como:

Puy = Koy Py (72)
Sendo que:
_ l+sengcos (2/7) .
g 1=sen¢,?cos[2(a’+/7)} (73)
y(hh Zh) [ yh, j(hh Zhj]
Puy = P~ (74)
" -1 -1) h,
n=0, 5|:¢W +sen™ (ﬂﬂ <90° (75)
sen@
J=C,[ ky (14, cota+1)~1] (76)
Em que:

knt = razao entre as pressdes horizontal e vertical da tremonha (adimensional);

pvi = pressao vertical na tremonha durante a descarga em uma dada profundidade zj,
abaixo da regido de transicao, em kN.m?;

@;= menor valor caracteristico do efetivo angulo de atrito interno, em graus;

@y = menor valor caracteristico do angulo de atrito do produto armazenado com a
parede da tremonha, em graus;

a = angulo de inclinacao da parede da tremonha com a vertical, em graus;

Y = peso especifico do produto armazenado, em kN.m’3;

z, = profundidade da tremonha abaixo da regido de transicao, em metros;

h, = altura da tremonha desde a regiao de transigao até o apice (ponto A), em metros;
j = coeficiente da tremonha (adimensional);

pvit = pressao vertical média no produto ensilado na regido de transigao, em kN.m?;
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Cn = coeficiente geométrico adimensional da tremonha, sendo Cy, = 2 para tremonhas
piramidais ou conicas ou Cy, =1 para tremonhas em cunha;
Mn = menor valor caracteristico do coeficiente de atrito da parede da tremonha

(adimensional).

O calculo do parametro ki, para situacdes de descarga do silo, também é
proposto pela norma AS 3774 (1996) por meio de abacos. Nestes estao relacionados
o angulo de inclinacao das paredes da tremonha com a vertical (a) e o angulo de atrito
do produto com a parede (gy), para diversos valores do efetivo angulo de atrito interno
(@), como pode ser observado na Figura 45.

Figura 45 - Razao entre as pressdes horizontal e vertical da tremonha na descarga.
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Fonte: AS 3774 (1996).

A pressédo de atrito dindmica nas tremonhas, pqy, pode ser calculada pela
Equacao 77.

Py = :uhpnhf (77)
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Sendo:

Mh = maior valor caracteristico do coeficiente de atrito da parede da tremonha = tangy;
@ = angulo de atrito do produto armazenado com a parede da tremonha;

Pnnt = Pressao normal durante o fluxo (dindmica) na parede da tremonha, em kPa.

As pressGes em tremonhas excéntricas podem ser calculadas, segundo
critérios da AS 3774 (1996), considerando as pressdes normais em paredes verticais.
As pressdes de projeto dependerdao da excentricidade de saida (e,), como mostrado
na Figura 46, e da dimensao caracteristica do silo (d;). Excentricidades menores que
0,1d. ndo sao consideradas como excentricidade efetiva.

De acordo com a Figura 46, nos pontos da parede da estrutura, em um eixo
horizontal normal ao eixo de excentricidade e passando pelo eixo vertical de silo, 0

aumento de pressao deve ser zero.

Figura 46 — Variacao das pressoes circunferenciais na parede do silo.

"l e[l bl
|
P.
Eixo de excentricidade —>
Saida excéntrica Aumento de pressao

Reducao de presséo
Fonte: AS 3774 (1996).

O parametro denominado dimensao caracteristica (d.), citado anteriormente,
relaciona-se ao formato da secéo transversal do corpo do silo e pode ser calculado de
acordo com a Tabela 4.
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Tabela 4 — Designacéo do formato da se¢éo transversal do silo.

Caracteristica

Tipo Secao transversal dimensional Diagrama
(de)
G Circul 0,25d O g
1 ircular , c c
/i
A
G2 Quadrada 0,25d. \(di,i
Retangular
Para calculos referentes ao menor lado:
Paral/b=1,0 0,25d.
Paral/b=1,5 0,27d.
Para I/b = 2,0 0,30d, et
G3 Paral/b = 4,0 0,33d; 7
Para I/b = 5,0 0,35d, Wy ) P
Para calculos referentes ao maior lado:
Paral/lb=1,5 0,30d.
Paral/b=2,0 0,33d.
Paral/b =4,0 0,40d.
Paral/b=5,0 0,50d,
G4 Formato de estrela 0,30d. Edc
G5 Poligonal 0,27d,
d
G6 Formato de anel 0,35d. @
do
G7 Irregular 0,30d. &

Fonte: Adaptado AS 3774 (1996).
Na superficie da parede mais afastada (diametralmente oposta a saida

excéntrica) é considerado um aumento de pressao a uma altura (hp) sobre a saida e

se estendendo além da altura (d;). A altura hp pode ser obtida segundo a equacao:

h, =(0,5d_ +e )tan@ (78)

Sendo:
hp = altura acima da saida de descarga, em metros;
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d. = didmetro do silo ou 0 maior diametro inscrito em outro formato de estrutura, em
metros;
ey = excentricidade da boca de saida da tremonha, em metros;

@;= maior valor caracteristico do efetivo &ngulo de atrito interno, em graus.

O maximo aumento de pressdo (Pema) durante a descarga com saida
excéntrica pode ser determinado segundo a equagao:

el}
Pef,max = Pnf (d_ - OIJ 20 (79)

¢

Em que:

P.: € a pressao normal na parede vertical do silo durante o fluxo, em kN.m?;

d. é o diametro do silo ou 0 maior diametro inscrito em outro formato de estrutura, em
metros;

€y € a excentricidade da boca de saida da tremonha, em metros.

A origem da coordenada circunferencial B deve ser tomada no eixo de
excentricidade no lado mais préximo, sendo a variagdo de pressdo definida da

seguinte maneira:

«  ParaBentre 90° e 270% P, =P, . (~cos B);

. Para 3 entre -90° e 90°: P, =0;
Sendo que:
Pes = aumento de pressao normal durante a descarga excéntrica, em kPa;
Pemax = aumento de pressdo normal méxima durante a descarga excéntrica, em kPa;

B = coordenada circunferencial, em graus.

De acordo com a AS 3774 (1996), para sistemas de armazenamento circulares,
0 aumento de pressao deve se estender por metade da circunferéncia da estrutura. No
ponto do eixo de excentricidade e no lado mais distante, o0 aumento de presséo deve
estar no seu valor maximo (Pesmax), conforme mostrado na Figura 47. Também se pode
observar nesta as zonas de fluxo formadas durante a descarga de um silo com
tremonha excéntrica, as regides de reducdo e aumento de pressao e dimensdes

consideradas para o calculo destas pressoes.
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Figura 47 - Distribuicdo das pressdes de excentricidade.

Aumento de pressio

Reducdo de pressdo

h 4

Segao A-A lateral proxima da lateral distante da
Zonas de fluxo excentricidade  Dpescarga excentricidade

2 Zona morta % Segunda zona de fluxo Primeira zona de fluxo
Fonte: AS 3774 (1996).

Proximo a superficie da parede lateral (perto da saida) é considerado uma
reducéo de pressao comegando no nivel da boca de descarga e se estendendo a uma
altura d, (Figura 47). Para tremonhas conicas, a redugao de pressao sera constante e
se estendera ao redor da circunferéncia a uma distancia d./2 no lado préximo ao eixo
de excentricidade, sendo:

d, =1,83d. (1—1,432—0) (80)

c

Sendo:
d. € o didmetro do silo ou o maior diametro inscrito em outro formato de estrutura, em
metros;

ey € a excentricidade da boca de saida da tremonha, em metros.

A reducao de pressao (Perq) pode ser determinada segundo a equacgao:

eo
P, .. =15P, [d——o,lj (81)

c

Em que:
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d. € o didmetro do silo ou o maior didmetro inscrito em outro formato de estrutura, em
metros;
eo € a excentricidade da boca de saida da tremonha, em metros;

P.: € a pressdo normal na parede vertical do silo durante o fluxo, em kN.m=2.

Para tremonhas cénicas, a origem da coordenada circunferencial (8) é tomada
no eixo de excentricidade préximo ao lado da menor parede da tremonha. A regido de
reducdo de pressado pode, entdo, ser redefinida em termos de sua extensdo angular.
Para tal, determina-se um novo angulo circunferencial (8,) a partir do eixo central em
diregéo ao eixo de excentricidade proximo ao menor lado da tremonha (Figura 46). O
valor de B, é determinado segundo a equagao:

=105-150| £
B, =105 150[61} (82)

c
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4. MATERIAL E METODOS

Este trabalho cientifico, técnico e aplicado foi composto por duas atividades
principais desenvolvidas paralelamente, sendo elas o experimento com o silo piloto
para mensuragdo das pressdes atuantes em diferentes geometrias de tremonhas,
executado no Centro de Processamento e Pesquisa dos Produtos Armazenados, e a
determinagédo das propriedades fisicas do milho utilizado na pesquisa, por meio do
Centro de Tecnologia e Recursos Naturais da Universidade Federal de Campina
Grande (UFCG).

Para o experimento no silo piloto foi utilizado milho em gréos. Estes ensaios
foram conduzidos de tal forma que a classificacao do silo se mantivesse como esbelta,
ou seja, a relacao altura/diametro do sistema de armazenamento foi de 7,96, o que
corresponde ao enchimento do silo a uma altura de 5,5m (didmetro de 0,691m). A
abertura da boca de descarga todas as tremonhas € de 0,2m de diametro.

Foram realizadas quatro repeticdes para cada tipo de tremonha ensaiada, em
combinagcdo com dois tipos de geometria de parede do corpo do silo, sendo lisa ou
ondulada, sendo, ao final, um total de 64 ensaios, conforme descrito na Tabela 5.

Tabela 5 - Resumo dos ensaios realizados no silo piloto.

Tipo de i Ali NuUmero de
tremonha. Tipo de analise Produto ensaios
Estatica 4
Fundo plano o
Dindmica 4
Concéntrica Estética 4
o= 15° Dinamica 4
Concéntrica Estética 4
a= 30° Dinamica 4
Concéntrica Estética 4
0= 45° Dinémica Milho 4
Concéntrica Estatica (em graos) 4
o= 60° Dinamica 4
Excéntrica Estatica 4
a=15° Dinamica 4
Excéntrica Estatica 4
a=30° Dinamica 4
Excéntrica Estatica 4
o= 45° Dinamica 4
Total de ensaios no silo piloto 64

Fonte: Do autor (2019).
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Para cada tipo tremonha a ser analisada no silo piloto, num total de oito tipos,
as pressdes de enchimento e descarga foram distintamente medidas e comparadas
com 0 que preconiza as seguintes normas internacionais de calculo de unidades
armazenadoras:

* Norma ISO 11697 (2012);

* Norma europeia: EN 1991-4 (2006);

* Norma australiana: AS 3774 (1996).

Ainda, avaliaram-se as pressdes atuantes nas tremonhas, sob as mesmas
condigbes dos ensaios acima descritos, segundo as teorias de Janssen (1895) e
Walker (1966), de acordo com o detalhado nos ltens 3.8 e 3.9.

Todos os resultados destas andlises (experimentais, tedricas e pelas normas
internacionais) foram confrontados entre si e, a partir deles, foi desenvolvida uma
discussdo objetivando um melhor entendimento a respeito do comportamento
estrutural de tremonhas e da influéncia de sua geometria em silos verticais esbeltos.
Os dados foram interpretados apenas com base em estatisticas descritivas
observadas nos resultados dos experimentos, tais como média e desvio padrao.

4.1. Propriedades fisicas dos produtos ensilados analisados

Para a avaliagcdo tedrica e normativa das pressGes devidas ao produto
ensilado, foi realizado o ensaio de cisalhamento direto (por transla¢cdo) do milho no
equipamento conhecido como “Jenike Shear Cell”. Deste ensaio, foram obtidos o
angulo de atrito interno (@), o efetivo angulo de atrito interno (@,), 0 angulo de atrito
entre o produto e a parede (g,) € a coesdo dos grdos de duas amostras de milho
utilizadas nos ensaios, sendo uma representativa dos gréaos no inicio da pesquisa e
outra, no estagio final dos ensaios. Tendo em conta que durante os ensaios 0s graos
vao se danificando, com intensa formagao de po6s e fragmentacao, propds-se estudar
se essa alteracdo na estrutura dos gréos causaria algum efeito significativo nas
andlises desenvolvidas. Também se determinou o peso especifico do produto e seu
teor de umidade.

4.2. Estacao experimental de armazenamento

4.2.1. Descricao do silo piloto (modelo de Pieper e Schiitz)

O projeto do silo piloto cilindrico baseia-se no principio de modelos de Wenzel
(1964) apud Pieper e Schiitz (1980), utilizado como padrao pela norma alema DIN
1055-6 (2000).

Define-se silo piloto como a estrutura de armazenamento em que a proporgcao

entre suas dimensdes e as dimensdes dos produtos armazenados sdo compativeis
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com as estruturas reais, ou seja, os efeitos de escala séo insignificantes. Desta forma,
tem-se que o comportamento do silo piloto pode ser considerado idéntico
(qualitativamente e quantitativamente) ao comportamento em escala real de silos
comerciais. Ainda sobre o silo piloto utilizado na pesquisa e sua eficacia na
determinacao dos esforcos na estrutura para comparacao com silos comercais, pode-
se afirmar que:
“O silo-piloto construido tem escala geométrica de 1:4 - 1:7, ou seja,
superior a 1:10. Se forem consideradas as dimensdes usuais de
protétipos de células verticais, e respeitado o limite minimo sugerido de
40 d,max (quarenta vezes o didmetro maximo do grdo), os resultados
obtidos no modelo podem ser extrapolados para escala real. Se for
considerado um didmetro maximo de graos de 10mm, o diametro

minimo do silo seria de aproximadamente 40cm” (Cheung, 2007).

O silo piloto utilizado na pesquisa tem um diametro interno de 0,691 m (parede
lisa) e uma altura de 600cm, com capacidade de armazenamento de 2,3 m3 para
produto granular. Consiste em 12 anéis independentes e suspensos por 3 pilares
metalicos, medindo cada anel 49,5 cm de altura (Figura 48). Faz-se necessaria uma
espessura de parede dos anéis de 10 mm para que a deformagéao do anel metélico
que compde o corpo vertical do silo permaneca pequena, de tal maneira que nao
influencie nas medicoes. Esta condicdo (paredes indeformaveis do silo) configura o
principio do modelo de Pieper e Schiitz (1980).
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Figura 48 — Vista esquematica geral do silo piloto.
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Fonte: Projeto estrutural elaborado pela empresa Kepler Weber Industrial S.A. (2003).

Detalhe “B”

Cada anel do corpo do silo é formado por dois semicilindros soldados
verticalmente em um lado e do outro lado unido por duas presilhas horizontais de
medigao (por meio de células de carga de tragéo), que sao pré-tracionadas por meio
de trés molas, conforme pode ser observado na Figura 49. Estas células de carga de
tracdo tém capacidade de 8 kN.
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Figura 49 — Detalhe “A”: sistema de medi¢ao horizontal.
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Fonte: Do autor (2019).

Sob duas colunas do silo estdo instaladas células de carga para medicao do
peso do sistema, ou seja, do silo e do produto armazenado (Figura 50).

Figura 50 - Detalhe “B”: sistema de medicao do peso do produto armazenado.

ill éf

Fonte: Do autor (2019).

Os anéis metalicos que compdem o corpo vertical do silo sdo suspensos por
presilhas verticais de medicao, onde estao instaladas células de carga de tragao para
a determinagé@o da forga de atrito nas paredes, como pode ser observado na Figura
51.

Os dispositivos de descarga (tremonhas cénicas e de fundo plano) também sao
suspensos e parafusados nas colunas de medigao, assim como os anéis supracitados.

Todas as ligacoes das presilhas sdo articuladas nos apoios e anéis, cuja conexao se



96
da por meio de pinos de aco inoxidavel. Para que os apoios dos anéis sejam
estaticamente determinados, sdo colocadas bragadeiras verticais lateralmente e

posteriormente.

Figura 51 — Detalhe “C”: sistema de fixacdo dos anéis e tremonha.

b 2 . F 7
Presilha vertical .
. e~ v
L ‘ + ——— e sistemade : ,.
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o forca vertical e
o de atrito.
[
~

Fonte: Do autor (2019).

Os anéis do silo podem ser ensaiados diretamente como estdo montados
(chapa lisa) ou receber um revestimento interno que simula algumas geometrias
comuns em silos metalicos, como chapas metalicas onduladas. No estudo que aqui se
prop0s, o silo piloto foi ensaiado com as duas geometrias descritas. No caso das
paredes com revestimento com chapas onduladas, estas sdo parafusadas
internamente nos anéis de aco rugoso, ou seja, na prépria parede de chapa lisa do silo
(Figura 52).

Para possibilitar o carregamento e descarregamento do silo piloto, o sistema de
ensaios € composto, além do silo piloto propriamente dito, por um silo auxiliar de
armazenamento, denominado de silo pulmdo, e um elevador de canecas, o qual
possibilita a operagdo de enchimento de ambos os silos. Este sistema configura a
estacdo experimental de armazenamento do laboratério (Figura 53).
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Figura 52 - Vista interna do silo piloto revestid%:'om chapa metélica ondulada.

Fonte: Do autor (2019).

Figura 53 — Representacdo esquematica da estagao experimental.

Elevador de canecas

Silo piloto
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Fonte: Projeto estrutural elaborado pela empresa Kepler Weber Industrial S.A. (2003).

4.2.2. Tremonhas

Para o estudo que se propds foram utilizadas as tremonhas disponiveis e
acoplaveis no silo piloto, sendo elas:

* Fundo plano (Figura 54);

» Tremonha concéntrica de 15° com a vertical (Figura 55);

» Tremonha excéntrica de 15° com a vertical (Figura 56);
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» Tremonha concéntrica de 30° com a vertical (Figura 57-a);

» Tremonha excéntrica de 30° com a vertical (Figura 57-b);

» Tremonha concéntrica de 45° com a vertical (Figura 58-a);

» Tremonha excéntrica de 45° com a vertical (Figura 58-b);

» Tremonha concéntrica de 60° com a vertical (Figura 59).

Com relagdo as tremonhas excéntricas, a inclinagdo se refere as paredes
perpendiculares ao eixo no qual ocorre o deslocamento da boca de descarga.

Observa-se que algumas tremonhas estavam sem a furacdo para insercao das
células de pressdao quando do inicio dos estudos, pois ainda ndo haviam sido
anteriormente testadas no silo piloto.

Figura 54 — Fundo
‘\‘;, — :

Fonte: Do autor (2019).

Figura 55 - Tremonha concéntrica de 15° com a vertical com furages.

|

Furagéo para
insercdo das
células de carga

‘

£

S R

Fonte: Do autor (2019).
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Figura 56 - Tremonga excéntrica de 15° com a vertical.

Fonte: Do autor (2019).

Figura 57 - Tremonha de 30° com a vertical.

(b) Excerﬁriba

(a) Concéntrica (b) Excéntrica
Fonte: Do autor (2019).
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Figura 59 - Tremonha concéntrica de 60° com ‘a vertical.
| \;

Fonte: Do autor (2019).
Na representacao de fundo plano (Figura 60) tem-se a indicagéo da localizagéo
dos quatro sensores de pressao utilizados para medicdo das pressdes normais

atuantes nessa estrutura.

Figura 60 — Vistas frontal e superior da tremonha de fundo plano.

Fonte: Do autor (2019)

A tremonha com inclinagcdo de 60° com a vertical foi instrumentada com quatro
células de pressao, sendo estes sensores posicionados aos pares e diametralmente
opostos na regiao de transigao e proximos a boca de descarga (Figura 61).

Figura 61 — Vistas frontal e posterior da tremonha com inclinagcao de 60° com a
vertical, concéntrica.
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Fonte: Do autor (2019).
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As andlises da tremonha concéntrica com paredes inclinadas de 45° com a
vertical foram realizadas com quatro células de pressao, assim como na de 60°. Na

Figura 62 estao definidas as posi¢coes desses sensores e as dimensdes da tremonha.

Figura 62 — Vistas frontal e posterior da tremonha de 45° de inclinacdo com a vertical,
concéntrica.

70,6

B ; x

-] | g T
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(a) Vista frontal (b) Vista posterior

Fonte: Do autor (2019).

Nos ensaios realizados com a tremonha excéntrica de 45° de inclinacao foram
fixadas a estrutura cinco células de pressao, sendo trés na parede inclinada e duas na
parede vertical (oposta a primeira), tal como ilustrado na Figura 63.

Figura 63 — Vistas laterais esquerda e direita da tremonha de 45° de inclinagao com a
vertical, excéntrica.

Vista A

70,6

37

Fonte: Do autor (2019).

A tremonha concéntrica de 30° de inclinagcdo com a vertical foi ensaiada com

seis células de pressdao, sendo estes sensores posicionados aos pares e

diametralmente opostos em trés alturas distintas na estrutura: 12cm, 28cm e 44cm, a
partir da regiao de transigéao (Figura 64).
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Figura 64 — Vistas frontal e posterior da tremonha de 30° de inclinagdo com a vertical,
concéntrica.

55

(a) Vista frontal (b) Vista posterior
Fonte: Do autor (2019).

A tremonha de 30° de inclinacao excéntrica foi estudada utilizando-se de sete
células de pressao, conforme Figura 65, sendo quatro na parede inclinada e trés na
parede oposta (vertical).

Figura 65 — Vistas laterais esquerda e direita da tremonha de 30° de inclinagao com a
vertical, excéntrica.
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Fonte: Do autor (2019).

A tremonha de 15° de inclinagédo, concéntrica, foi ensaiada com cinco sensores
de pressao, sendo quatro em um dos lados e o quinto, diametralmente oposto ao
“Sensor 1”. Na Figura 66 estao ilustradas as dimensdes da tremonha e a localizagao
de cada célula de pressao.

Na andlise com a tremonha excéntrica de 15° de inclinagéo, sete células de
pressao foram fixadas a estrutura, sendo quatro na parede inclinada (oposta &
excentricidade) e trés na parede vertical (préxima a excentricidade), conforme Figura
67.
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Figura 66 — Vistas frontal e posterior da tremonha de 15° de inclinagdo com a vertical,
concéntrica.

706

(a) Vista frontal (b) Vista posterior
Fonte: Do autor (2019).

Figura 67 — Vistas laterais esquerda e direita da tremonha de 15° de inclinagao com a
vertical, excéntrica.
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Fonte: Do autor (2019).

4.2.3. Medicao das pressoes nas tremonhas analisadas

Para a afericdo das pressdes de enchimento e descarga nos diferentes tipos de
tremonhas acoplaveis ao silo piloto, utilizaram-se células de pressdao do tipo
diafragma, com capacidade nominal de 70 kPa, didmetro de 53 mm e for¢a total de
160N. Na Figura 68 ¢ ilustrado um destes dispositivos empregados no estudo do silo.
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Figura 68 — Célula de pressao do tipo diafragma.

Fonte: Do autor (2019).

Estas células de pressao foram fixadas na prépria parede da tremonha com o
auxilio de uma base de madeira compensada e parafusos passantes, para o caso das
tremonhas com paredes inclinadas.

Nas tremonhas de fundo plano, as células de pressao sao apenas apoiadas em
furos na prépria parede do dispositivo de descarga, conforme pode ser observado na
Figura 69, na qual se apresenta a estrutura preparada para a realizacdo do

experimento com fundo plano.

Figura 69 — Esque e fixacdo das células de pressao na tremonha.

Fonte: Do autor (2019).

A fim de mensurar a forga vertical que atua na regido de transigéo, foi instalada
uma célula de carga de tragdo (Figura 70) em cada um dos dois dispositivos de
sustentagéo das tremonhas (presilhas verticais), os quais servem de ligagao entre o
corpo do silo e o referido dispositivo de descarga, conforme j& ilustrado na Figura 51.
A célula de carga de tragdo empregada nesse estudo apresenta capacidade nominal
de 80 kN.
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Ambos os medidores de esforgos sao fornecidos pela empresa Micro Sensores
Industrial (MSI).

Figura 70 — Célula de carga de tragéo.

/

Fonte: Do autor (2019).

4.2.4. Aquisicao de dados das tremonhas

Os dados mensurados nas tremonhas do silo piloto sdo transmitidos a um
sistema de aquisicdo da marca LYNX (AD 2122), constituido de quatro placas de
aquisicao. Duas dessas placas sdo do modelo 2160 e as outras duas, do modelo
2161, as quais perfazem um total de 64 canais (Figura 71).

Figura 71 — Sistema de aquisicao de dados utilizado.

Fonte: Do autor (2019).

Optou-se pela configuragdo desse sistema para a frequéncia de amostragem
de 1 Hz e 10 Hz para os ensaios, na condi¢ao estatica e dindmica, respectivamente.

4.2.5. Calibracao das células de carga de tracao do silo (sensores)

As células de carga de tracdo foram calibradas em uma maquina de ensaios
universal, marca Arotec e capacidade maxima de 300 kN de forga. Pela aplicagéo de
forca de tracdo nos dois sensores que foram utilizados juntos as presilhas de
sustentacao das tremonhas no silo piloto, denominadas de célula n® 53101 e célula n®
53151 (Figura 72), obteve-se a relagdo entre a voltagem atuante no dispositivo e a
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tracdo aplicada, sendo estas informacdes transferidas ao software do sistema de
aquisicao de dados.

Figura 72 — Calibracao das células de carga de tracéo.

élulé‘ n° 53151

a) Célula n® 53101 b) C
Fonte: Do autor (2019).

Para a calibracdo das células de pressdo do tipo diafragma, fez-se o
revestimento interno do préprio silo piloto com uma lona plastica e seu enchimento
com agua, haja vista que a presséao hidrostatica € de facil determinacao e conferéncia
(Figura 73).

Figura 73 — Revestimento do silo piloto com lona
f ™ \ ; = i

)
b

plastica e enchimento com agua.

Fonte: Do autor (2019).

Uma mangueira plastica translucida foi utilizada para a visualizagao do nivel da

agua e, pela fita métrica instalada em paralelo, aferiram-se as diversas leituras das
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alturas correspondentes (Figura 74). Desta forma, pela altura da coluna de agua acima
das células de pressdo tem-se a pressao atuante em cada medidor (kN.m) e esta foi
fornecida ao software, finalizando o processo de calibragéo.

Figura 74 — Mediéq da altura da coluna d'agua.
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Fonte: Do autor (2019).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo apresentam-se, além dos resultados do processo de ajustes dos
sensores, 0s valores determinados nos ensaios das propriedades fisicas e de fluxo do
milho, determinados no aparelho de cisalhamento direto por translagao, conhecido por
Jenike Shear Cell, e os de pressdes normais as tremonhas, esforgos de tragdo na
ligagao entre o corpo do silo e a tremonha e esforgos normais no pilar.

5.1. Propriedades fisicas do milho

Os valores das propriedades fisicas do milho utilizado na pesquisa estao
listados na Tabela 6. Nesta, apresentam-se os resultados de duas amostras distintas
do milho utilizado na pesquisa, denominadas de “Amostra
A’ e “Amostra B”. A primeira amostra foi coletada assim que os graos foram
depositados no silo pulmao pela primeira vez, para inicio dos ensaios com o silo piloto,
ou seja, sem sofrer os danos causados pelos repetidos ensaios da pesquisa. Por sua
vez, a segunda amostra apresentava grande quantidade de graos quebrados e
danificados e consideravel quantidade de péds, resultantes das quedas durante o
processo de carregamento e descarregamento, do atrito com a parede, dos impactos
com o elevador de canecas, etc. A “Amostra B” foi coletada, portanto, quando se
concluiram todos os ensaios da presente pesquisa.

Tabela 6 - Propriedades fisicas do milho utilizado nos ensaios.

Angulo de Efetivo
A t Teor de Peso espgcmco atrito angu!o de Coesio
mosa midade (kN.m) interno (%) atrito
de milho (%) interno (9)
wnf. ysup. gi,inf. 0i,sup. ge,inf. ge,sup. Cinf. Csup.
“A” 12,7 7,6082 7,9782 23,0 380 350 480 1364,36 1619,33
“B” 12,4  7,7651 8,0627 28,0 350 29,0 370 53933 115593

Fonte: Do autor (2020).

Como a segunda amostra dos grdaos (“Amostra B”) apresentou consideravel
guantidade de graos danificados e muitos finos (pds), o peso especifico do produto
aumentou, conforme observado nos resultados dos ensaios.

O angulo de atrito entre o produto ensilado e a parede também foi determinado
com essas duas amostras supracitadas, considerando o silo piloto sendo constituido
por aco zincado. Desta forma, obtiveram-se os valores de 10,63° para o valor inferior e
18,18° para o superior, quando analisada a “Amostra A” e de 10,64° para o valor
inferior e 16,64° para o superior, com a “Amostra B”.
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5.2. Calibracao das células de carga de tracao que sustentam a tremonha
Os sensores foram calibrados conforme descrito no ltem 4.2.5 e tém-se os
resultados das curvas de calibracdo ilustrados na Figura 75. De acordo com
informagcdes desta, os valores de R? obtidos em funcdo da forga aplicada e a
respectiva voltagem no sensor sao superiores a 0,99, o que denota a precisao
adequada desse processo e se valida a utilizagcdo como dispositivo para medicao de
esforgos de tracao no silo piloto.

Figura 75 — Curvas de calibracédo das células de carga de tracao.

4,5 -

4,0 - o

A
3,5 - . il
' o

E 3,0 - “/
& | o . o
: 2,5 /‘ Célula n° 53101 # Célulan253101
e 20 - y 4 Forca = 48,853Tenséo + 0,7862 ¢ célulan253151
D R2 = 0,9998

1,5 ’/

1,0 { Célula n° 53151

® Forga = 51,634Tensdo + 0,7728
Of - R2 = 0,9999
n—‘/0,0 T T T 1

-0,02 0,00 0,02 0,04 0,06 0,08
Tensao (volts)

Fonte: Do autor (2019).

5.3. Calibracao das células de pressao do tipo diafragma

Os dispositivos de afericdo dos esforcos normais as paredes das tremonhas
foram calibrados com carregamento hidrostatico aplicado no préprio silo piloto (por
meio do bolsdo de lona) e montado com tremonha de fundo plano, conforme descrito
no Item 4.2.5). As suas curvas de calibracao das células de pressao do tipo diafragma
sdo ilustradas na Figura 76.

Assim como constatado nos ajustes feitos nas células de carga, nestes
também se obtiveram resultados satisfatérios na calibracdo, apresentando valores de
coeficiente de correlagdo das curvas de todos os sensores proximos a um (R? = 1), ou

seja, uma relacao satisfatoria entre as variaveis avaliadas.



110

Figura 76 — Curvas de calibragdo das células de pressao do tipo diafragma.
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Fonte: Do autor (2019).

5.4. Validacao das calibragcdes (provas de carga)

Para validacao de todo o processo de calibracdo dos sensores instalados no
silo piloto, este foi revestido com o bolsdo de lona e preenchido com agua, sempre
utilizando a tremonha de fundo plano, como mostrado nas Figura 73 e Figura 74.
Nesse processo foram aferidas as pressoes hidrostaticas, as quais sao apresentadas
na Tabela 7. Nota-se que o erro percentual entre o valor tedrico da pressao
hidrostatica, para a altura de agua atingida nos ensaios, e o valor mensurado pelos
sensores é adequadamente baixo para o que se propde, ratificando o uso dos
equipamentos de medigao.

Tabela 7 - Press@es hidrostaticas obtidas no processo de validagao das calibragao
dos sensores.

Pressao hidrostéatica (kN.m?)

Sensor (célula Altura de Erro percentual

2 , . . Pressao o

de pressdo) &gua (m) Enchimento Esvaziamento Tesrica® (%)
CP63004 42,26 43,10 -2,90 -0,95
CP63003 43,17 43,10 -0,81 -0,95
CP63001 4,43 42,05 43,09 43,52 -3,38 -0,97
CP73601 44 41 43,22 2,06 -0,68
CP63006 57,24 57,38 -0,43 -0,19
CP63005 5,86 58,01 58,55 57,49 0,90 1,84
CP73602 55,98 56,12 -2,63 -2,38

*Aceleragéo da gravidade: g = 9,81m/s2.
Fonte: Do autor (2019).
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5.5. Resultados das pressdoes normais nas tremonhas obtidos nos ensaios
instantaneos
Nesta secdo do trabalho sdo apresentados e analisados os resultados das
pressbes obtidos experimentalmente nos ensaios de carregamento e
descarregamento do silo piloto, sem considerar qualquer processo de consolidacdo do
material armazenado. Reitera-se que foi realizado um grande nimero de ensaios (64
ensaios para cada tipo de parede do corpo do silo) com milho em graos avaliando o
enchimento e esvaziamento do silo (mantendo-se a altura de enchimento igual a 5,5m)
e ensaiadas oito geometrias de tremonhas distintas (fundo plano e paredes com
inclinagdes de 60°, 45°, 30° e 15% excéntricas e concéntricas), num total de oito. Para
essas mesmas configuragbes de tremonhas ainda avaliou-se experimentalmente a
influéncia da configuragéo da parede do corpo do silo, com a parede lisa e a parede
ondulada. Esses resultados foram comparados aos valores recomendados pelas
normas estrangeiras de andlise e dimensionamento de silos (ISO 11697:2012; EN
1991-4:2006 e AS 3774:1996) e as teorias de Janssen (1895) e Walker (1966),
utilizando as propriedades fisicas do milho apresentadas no Item 5.1.

5.5.1. Fundo plano (a=90°)

Como ja comentado anteriormente, foram realizados quatro repeticoes
(carregamentos e descargas do silo) para cada geometria de parede do silo avaliada.
Os resultados das pressdes verticais atuantes na tremonha de fundo plano séo
mostrados na Figura 77, onde se apresentam as médias dos quatro ensaios, por
sensor, com seus respectivos desvios padrdes. Vale ressaltar que, no caso particular
desta tremonha, a pressdo normal coincide com a pressao vertical no fundo do corpo
do silo.
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Figura 77 — Médias das pressdes normais dos quatro carregamentos e
descarregamentos, por sensor de pressao.

Pressio vertical (kN/m?)

Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4

B Parede ondulada / carregamento mParede lisa/ carregamento

H Parede ondulada [/ descarregamento BParede lisa/ descarregamento

Fonte: Do autor (2020).

Percebe-se que ha diferenca estatistica (baseada nas médias e desvios
padrdes) relacionada aos valores medidos entre os quatro sensores, mesmo quando
os parametros de rugosidade da parede do corpo do silo ou situagdo estatica e
dindmica do carregamento sdo mantidos. Ao se analisar os resultados de pressao
normal estética na tremonha com parede ondulada, por exemplo, os valores extremos
obtidos pelas células sdo 12,40kN.m? e 6,98kN.m?. Isto pode estar relacionado aos
diversos fatores “nao controlaveis”, como a ocorréncia de fluxo de funil (notadamente
para este tipo de tremonha), carregamento distribuido, concentrado ou assimétrico,
variacdo no fluxo durante o enchimento ou esvaziamento do silo, altera¢des de
umidade e temperatura do ambiente, mudancgas das caracteristicas fisicas dos gréos a
medida que se executam os ensaios (como quebra dos graos e producao de pd), etc.

Quanto a esses fatores “ndo controlaveis” supracitados, os quais alteram a
disposicdo e a magnitude das pressodes, Zhong, Ooi e Rotter (2001) comentam que
pequenas mudangas no processo de enchimento podem ter um efeito consideravel no
padrao de fluxo de sélidos, mesmo em condi¢cdes concéntricas. Nesse estudo feito em
um silo de aluminio em escala piloto com fundo plano foi observado que o processo de
enchimento também interfere nas tensdes na parede e fundo da estrutura e, em
alguns dos casos avaliados no trabalho, ocorreu grande variagdo e assimetria
acentuada das tensdes da parede durante a descarga.

No entanto, as normas recomendam que se considere uma unica pressao
média vertical atuando no silo de fundo plano (itens 6.2.3.2 da norma AS 3774:1996,
6.2 da norma EN 1991-4:2006 e 3.4 da norma ISO 11697:2012). Considerando esta
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recomendacao, fez-se a média dos valores apresentados pelos quatro sensores para
chegar a esse citado valor homogéneo na tremonha (em kN.m?), os quais sdo
mostrados na Figura 78 conjuntamente aos seus desvios padrdes, nas condigdes de
carregamento e descarregamento e considerando a geometria das paredes do corpo
de silo. Infere-se, portanto, que nao houve diferenca consideravel nas pressdes
normais a tremonha plana, mesmo quando se variou a rugosidade da parede ou
quando se promoveu a descarga do silo.

Os resultados reforcam a hipétese de ocorréncia de fluxo de funil durante a
descarga, ja que, neste caso, a transigao efetiva ocorre no corpo do silo, deslocando
as sobrecargas devidas ao fluxo para esta regido. Este fato justifica, por exemplo, a
norma EN 1991-4 (2006) preconizar que a pressao vertical que atua sobre o fundo
plano de um silo vertical esbelto durante a descarga possa ser considerada idéntica a

pressao vertical no final do carregamento, com seus coeficientes de seguranca.

Figura 78 — Médias das pressdes normais dos quatro carregamentos e
descarregamentos, entre os sensores de pressao.
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Fonte: Do autor (2020).

Tal fato também pode ser comprovado pelas informagdes constantes na Figura
79, onde os resultados de pressdao normal (ou vertical) no fundo plano sao
apresentados individualmente, por sensor de pressao, para o experimento no silo com
parede ondulada, desde o inicio do carregamento até o completo esvaziamento do
silo. Nesta figura, tem-se que os valores de pressdo normal durante a descarga nao
sofreram acréscimo em relacdo ao periodo de carregamento do silo. Além disso, os
valores medidos pelos quatro sensores instalados na tremonha de fundo plano

mostram a ndo uniformidade das pressdes normais que ocorrem na estrutura.
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Outro aspecto a se observar na referida figura € que, durante o enchimento do
silo, ocorre um grande salto no valor da pressdo normal. Isto se deve a acomodacao
dos graos do milho dentro da estrutura durante o enchimento, pois 0s espagos vazios
entre os graos sao reduzidos quando ocorre a acomodacao de toda a massa e isto
causa aumento no peso especifico do produto, fato que é registrado pelas células de
pressao.

Figura 79 — Valores medidos pelas células de pressao no fundo plano, no silo com
parede ondulada, em um ensaio completo de carregamento e descarregamento.
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Fonte: Do autor (2020).

Na Figura 80, onde também se apresenta a pressao normal por sensor de
pressao no fundo plano, porém, com a parede lisa, nota-se que ocorrem mais picos de
pressao durante o enchimento da estrutura do que se mediu no ensaio com a parede
ondulada. Isto se deve ao fato de que a geometria lisa da parede oferece menor
resisténcia ao deslizamento da massa de grdos do que a ondulada. Também é
perceptivel que os valores das pressdes dindmicas ndo foram superiores aqueles da
condicao estatica, assim como ocorreu no experimento com parede ondulada, além da

assimetria dessas pressdes em toda a superficie a tremonha.
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Figura 80 - Valores medidos pelas células de pressao no fundo plano, no silo com
parede lisa, em um ensaio completo de carregamento e descarregamento.
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Fonte: Do autor (2020).

A fim de se verificar a conformidade dos resultados experimentais com as
normas estrangeiras de calculo de silos e a teoria de Janssen (1895), sao ilustradas
na Figura 81 as pressdes verticais no fundo do silo calculadas de acordo com as
referidas normas e metodologia tedrica, considerando as duas amostras de milho
avaliadas (Tabela 6) e as pressdes medidas no silo piloto, nas condi¢coes estéticas e
dindmicas e com as geometrias de paredes do corpo do silo.

Percebe-se o0 grande afastamento entre os valores empiricos e 0s demais
apresentados na figura, chegando a 301,42% de diferenca entre os valores extremos
(“parede lisa / carregamento” e “Janssen (1985) — Amostra A”).

Com relacao as pressdes normais dinamicas atuantes no fundo do silo, Lopes
Neto et al (2014) também concluiram que os valores tedricos de pressao vertical
propostos pelas normas foram superestimados em relacdo aos obtidos
experimentalmente para a maioria das formas de descarregamento analisadas em seu

trabalho (concéntricas, excéntricas e multiplas).
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Figura 81 — Pressbes normais (experimentais, normativas e tedricas) na tremonha
plana.
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Sadowski e Rotter (2011) ensaiaram cinco silos de fundo plano e saida
concéntrica com diferentes proporcoes (na faixa de 0,65 < H/ D < 5,20), sendo todos
projetados de acordo com os procedimentos de projeto dados em EN 1993-1-6 (2007)
e EN 1993-4-1 (2007), sob as cargas de descarga concéntricas previstas em EN 1991-
4 (2006). Concluiram que todos, exceto o menor dos cinco silos avaliados,
apresentaram resisténcia muito superior as solicitagdes, por um fator de pelo menos 2,
além do coeficiente de seguranga de 1,65 normativo. Porém, ressaltaram que isso
ocorre porque as distribuicbes de pressdao em silos, sob regimes de fluxo
aparentemente concéntricos, estdo, na realidade, longe de serem axissimétricas. Esta
ressalva corrobora com os resultados divergentes de pressao observados entre 0s
sensores instalados na tremonha plana do silo piloto do presente trabalho.
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Fank et al (2018), assim como no presente trabalho, também obtiveram a
distribuicdo da pressao vertical variavel ao longo do raio de um silo de fundo plano,
considerando as fases de carregamento, armazenamento e descarga de graos de
milho. Nesse estudo ainda relatam a ndo ocorréncia de sobrepressdo no
descarregamento do silo de fundo plano. Tais conclusées corroboram com resultados
apresentados neste topico (ltem 5.5.1).

5.5.2. Tremonha com inclinacao a=60°
Na Tabela 8 estdo as médias dos valores de pressdao normal, em kN.m?2
medidos na tremonha de 60° de inclinacao, com seus respectivos desvios padroes,

nas condicOes estatica e dinamica.

Tabela 8 — Pressédo normal na tremonha de 60°, com desvio padrao.

Posicéao Pressao normal a tremonha (kN.m?)
do Silo com parede ondulada Silo com parede lisa
sensor
(cm) Carregamento  Descarregamento  Carregamento  Descarregamento

Sensor 1 1,46 £ 0,52 13,46 + 2,00 2,34 + 0,66 12,03 £ 1,92
Sensor 3 1,83+0,16 14,03 £ 2,14 1,55 £ 0,22 11,71 £ 0,70
Sensor 2 4,79+ 0,74 5,16 £ 0,37 5,94 + 1,38 6,08 + 1,51
Sensor 4 4,98 + 0,68 5,17 £ 0,44 6,00 + 0,71 6,17 + 0,30

Fonte: Do autor (2020).

Nota-se que, independente do tipo de parede empregada no corpo do silo (lisa
Ou rugosa), no carregamento as maiores pressées se encontram na regiao préoxima a
boca de descarga, situacdo que se inverte no descarregamento do silo. Este
comportamento se ajusta a proposta de calculo preconizada pela norma AS 11697
(2012), no entanto, os valores experimentais foram inferiores aqueles calculados pela
referida norma, como sera detalhado nas Figura 82 e Figura 83.

Pelos valores apresentados na Tabela 8, pode-se observar que ocorre simetria
de cargas nas condicGes de carregamento e descarregamento, tendo em vista os
valores medidos nos sensores a frente e atrds do silo, considerando seus desvios
padroes.

As pressbes normais experimentais foram confrontadas com aquelas
calculadas de acordo com as normas internacionais AS 3774 (1996), EN 1991-4
(2006) e ISO 11697 (2012) e pela teoria de Walker (1966) e os resultados podem ser
observados nas Figura 82 (condigao estética) e Figura 83 (condi¢cao dinamica).
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Na Figura 82, e também por meio da Tabela 9, pode-se observar que o0s
valores experimentais obtidos foram consideravelmente menores do que os
normativos ou teorico. Nota-se, também, que as pressdes normais calculadas pelo
método de Walker (1966) foram muito préximas para as propriedades do milho das
duas amostras analisadas, conduzindo a duas curvas de pressao que praticamente se
sobrepdem.

Figura 82 — Pressbes normais experimentais, normativas e teoricas na tremonha de
60°, na condicao de carregamento.
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Tabela 9 - Valores de pressao normal estatica na tremonha de 60° calculados pelas
normas estrangeiras e teoria, na posicao das células de pressao (sensores).

Posicdo do sensor (cm)

Normas estrangeiras e teoria 9,5 17
Pressao normal a tremonha (kN.m?)

AS 3774 (1996) — Amostra A 17,716 18,436
AS 3774 (1996) — Amostra B 17,982 18,710
EN 1991-4 (2006) — Amostra A 19,058 18,138
EN 1991-4 (2006) — Amostra B 13,286 12,763
ISO 11697 (2012) — Amostra A 19,523 18,514
ISO 11697 (2012) — Amostra B 17,407 16,363
Walker (1966) — Amostra A 0,6142 1,2284
Walker (1966) — Amostra B 0,6207 1,2414

Fonte: Do autor (2020).
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Na condicao dinamica, os valores empiricos de pressdo normal na tremonha
também foram inferiores aos demais apresentados na Figura 83, no entanto, com uma
aproximacao aqueles dados pela norma australiana (AS 3774:1996). Os valores
calculados pelas normas estrangeiras e teoria de Walker (1966), nas mesmas
posicdes dos sensores, estdo apresentados na Tabela 10.

Figura 83 — Pressbes normais experimentais, normativas e teoricas na tremonha de
60°, na condicdo de descarregamento.
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Tabela 10- Valores de pressao normal dindamica na tremonha de 60° calculados pelas
normas estrangeiras e teoria, na posicao das células de pressao (sensores).

Posicao do sensor (cm)

Normas estrangeiras e teoria 9,5 17
Pressao normal a tremonha (kN.m?)

AS 3774 (1996) — Amostra A 17,545 11,346
AS 3774 (1996) — Amostra B 17,749 11,807
EN 1991-4 (2006) — Amostra A 36,210 34,463
EN 1991-4 (2006) — Amostra B 25,243 24,249
ISO 11697 (2012) — Amostra A 33,523 24,994
ISO 11697 (2012) — Amostra B 31,883 22,091
Walker (1966) — Amostra A 19,6689 24,3740
Walker (1966) — Amostra B 14,8617 17,6474

Fonte: Do autor (2020).
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Nas Figura 84 e Figura 85 tém-se as pressdes normais a tremonha desde o
inicio do carregamento até o término do descarregamento do silo (de uma das quatro
repeticdes para o experimento com essa geometria). Inversamente ao que foi relatado
para a tremonha plana, para a tremonha com inclinagcdo de 60° ha consideravel
acréscimo de pressdes na situagcdo dindmica e, conforme pode se notado nas
referidas figuras, as pressées medidas pelos sensores proximos a boca de descarga
da estrutura sdo superiores aquelas medidas na regido de transicdo durante todo o
processo de carregamento e inferiores durante toda a descarga, e ndo somente seus
valores maximos, como apresentado na Tabela 8.

Pode-se notar, também, a grande influéncia da rugosidade do corpo do silo.
Quando se utiliza a parede lisa observa-se que no carregamento ocorrem mais picos
de pressao devidos a acomodacao do produto do que com a parede ondulada e, no
descarregamento, ha menos oscilagao da pressao na regiao de transi¢ao, ja que esta
parede permite um fluxo constante e mais regular do que a ondulada.

Durante a descarga do silo, a movimentagdo dos gréos provocou grande
oscilacdo nas pressdes medidas pelos sensores proximos a boca de descarga.
Ressalta-se que este aspecto de carga dindmica que atua na estrutura nao foi notado
na tremonha plana de forma tdo evidente quanto na tremonha de 60°.

Figura 84 - Valores medidos pelas células de pressao da tremonha de 60°, no silo com
parede ondulada, em um ensaio completo de carregamento e descarregamento.
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Figura 85 - Valores medidos pelas células de pressao da tremonha de 60°, no silo com
parede lisa, em um ensaio completo de carregamento e descarregamento.
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Fonte: Do autor (2020).

Com relagao aos picos de pressdes dinamicas mostrados na Figura 84, os
quais acontecem proximos ao tempo 20,65min do ensaio, portanto, apds o inicio da
descarga, pode-se inferir que, provavelmente, sdo resultantes de mudancas nos

regimes de fluxo durante a descarga, configurando-se em fluxo misto.

5.5.3. Tremonha com inclinacao a=452 concéntrica

As médias dos valores maximos de pressdao normal medidos na tremonha de
45°, nas condicGes estatica e dindmica, estdo listadas na Tabela 11, com seus
respectivos desvios padrdes. Nesta, pode-se perceber um comportamento analogo ao
relatado para a tremonha de 60°, onde os valores das pressdes normais proximas a
boca de descarga sao superiores aquelas na regido de transicdo, durante o

enchimento. Este aspecto das pressdes se inverte no descarregamento do silo.
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Tabela 11 — Pressdo normal na tremonha de 45° concéntrica, com desvio padrao.

Posicao Pressao normal a tremonha (kN.m?)
se(:](;or Silo com parede ondulada Silo com parede lisa
(cm) Carregamento  Descarregamento  Carregamento  Descarregamento
Sensor 1 1,44 £ 0,27 21,08 + 1,81 1,75 £ 0,41 47,56 £ 5,14
Sensor 3 1,91 £ 0,39 20,43 +1,90 2,93 £1,02 46,14 + 5,06
Sensor2 4,67 £ 0,31 5,26 + 0,59 7,47 £ 0,64 7,15+ 0,62
Sensor4 5,76 £ 0,47 6,04 £ 0,64 4,84 +1,62 5,17 £ 0,58

Fonte: Do autor (2020).

A inversdo das posigoes de pressdes extremas (maximas) na tremonha pode
ser mais bem visualizada nas Figura 86 e Figura 87, onde se tem a pressdo em cada
sensor da tremonha medida do inicio do carregamento até o completo
descarregamento do silo. Ressalta-se que nestas referidas figuras estdo os
comportamentos de pressdo medidos em um dos quatro ensaios realizados com a
tremonha de 45° concéntrica.

Figura 86 - Valores medidos pelas células de pressao da tremonha de 45° concéntrica,
no silo com parede ondulada, em um ensaio completo de carregamento e
descarregamento.
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Figura 87 - Valores medidos pelas células de pressao da tremonha de 45° concéntrica,
no silo com parede lisa, em um ensaio completo de carregamento e descarregamento.
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Fonte: Do autor (2020).

Wang, Lu e Ooi (2015) relatam que as flutuagbes de pressao normal de
maiores magnitudes ocorrem quando o material esta fluindo contra as paredes do silo
e diretamente sobre as células de pressao na regiao de transicao efetiva. Abaixo da
transicao efetiva na parte inferior da tremonha do silo, as flutuagbes sdo menores e
estdo associadas ao canal de fluxo interno, onde ndo ha efetivamente fluxo contra as
paredes do silo. Estas consideragdes justificam as inversdes de pressdes normais
maximas supracitadas nas condicbes de carregamento e descarregamento, para as
tremonhas de 60° e 45° analisadas.

Sao percebidas as grandes oscilagdes de pressao durante o descarregamento
do silo, causada pelo fluxo dos graos. Essa carga dindmica causa grande vibracao na
estrutura e sucessivos picos de pressdo na tremonha. A fim de melhor detalhar a
evolugcdo das pressdes na tremonha de 45° concéntrica durante todo o ensaio
(carregamento e descarregamento), apresentam-se, separadamente, as curvas de
pressao normal registradas pelos sensores na regiao de transi¢cdo e préximos a boca
de descarga para o ensaio realizado com a parede ondulada (Figura 88).

Observa-se que as maiores pressdes durante o carregamento (préximas a
boca de descarga) sofrem abrupta queda no inicio do descarregamento, oriundas da
mudanga do estado de pressdes ativo para o passivo, a qual promove o fluxo do

produto. Simultaneamente a esse alivio instantaneo de tensdes, as pressdes na regiao
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de transigao apresentam grande acréscimo de valores, devido ao fluxo do produto que
passa a atuar como carregamento dindmico nessa regiao (situacao também
observada para a tremonha de 60° de inclinagdo). Esse pico de pressdes dindmicas
na transicao ja € conhecido e foi citado por diversos autores (Yanez, Guaita, Lopez,
2001; Guaita, Couto, Ayuga, 2003; Madrona, Carlito Calil, 2009; Ruiz, Couto, Aguado,
2012; Gonzalez-Montellano, 2012; Wang, Lu, Ooi, 2014; Gallego, Ruiz, Aguado, 2015;
Zheng, Yu, 2015;), além de previsto nas diversas normas avaliadas no presente
trabalho.

Figura 88 — PressGes normais na regiao de transi¢céo e boca de descarga da tremonha
de 45° concéntrica (silo com parede ondulada).
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Fonte: Do autor (2020).

Em comparacdo com as normas e a teoria de Walker (1966), as pressdes
normais empiricas obtidas na tremonha de 45° concéntrica pouco se aproximaram

delas, na condicdo estatica dos ensaios, superando apenas os valores tedricos
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(WALKER, 1966), conforme ilustrado na Figura 89 ou apresentado na Tabela 12.

Entretanto, pode-se observar que as pressées dinamicas maximas para 0 ensaio com

parede ondulada s&o similares aqueles valores obtidos pela norma “EN 1991-4 (2006)

— Amostra A”, proximo a transi¢ao, conforme so observa na Figura 90 ou Tabela 13.

Figura 89 - Pressdes normais experimentais, normativas e tedricas na tremonha de
45° concéntrica, na condi¢cdo de carregamento.
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Tabela 12 - Valores de pressdo normal estatica na tremonha de 45° concéntrica,
calculados pelas normas estrangeiras e teoria, nas mesmas posicoes das células de
pressao (sensores).

Normas estrangeiras e teoria

AS 3774 (1996
AS 3774 (1996

~ ~

— Amostra A

— Amostra B

EN 1991-4 (2006) — Amostra A

ISO 11697 (2012

)
EN 1991-4 (2006)
)
1ISO 11697 (2012)

Amostra B
Amostra A

Amostra B

Walker (1966) — Amostra A
Walker (1966) — Amostra B

Posicao do sensor (cm)

9 26
Pressao normal a tremonha (kN.m?)
16,531 17,874
16,779 18,137
18,854 14,824
13,144 10,735
17,245 14,368
16,257 13,282
0,6171 1,5428
0,6237 1,5592

Fonte: Do autor (2020).

Por sua vez, na condigdo dindmica, os valores maximos com a parede lisa (na

regido de transigdo) superaram significativamente quaisquer valores recomendados
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pelas normas ou tedricos estudados, estando 7,1 vezes acima do valor encontrado
pelo calculo pelo método de “Walker (1966) — Amostra A” ou 342% acima daquele
preconizado pela “EN 1991-4 (2006) — Amostra B”. No descarregamento, as pressoes
empiricas proximas a boca de descarga foram mais bem descritas por aquelas
calculadas pela norma “EN 1991-4 (2006) — Amostra B”.

Figura 90 - PressGes normais experimentais, normativas e tedricas na tremonha de
45° concéntrica, na condi¢cao de descarregamento.
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Tabela 13 - Valores de pressao normal dindmica na tremonha de 45° concéntrica,
calculados pelas normas estrangeiras e teoria, nas mesmas posicoes das células de
pressao (sensores).

Posicao do sensor (cm)

Normas estrangeiras e teoria 9 26
Pressao normal a tremonha (kN.m?)

AS 3774 (1996) — Amostra A 19,178 5,392
AS 3774 (1996) — Amostra B 19,393 6,213
EN 1991-4 (2006) — Amostra A 19,924 6,479
EN 1991-4 (2006) — Amostra B 13,922 5,005
ISO 11697 (2012) — Amostra A 31,244 19,397
ISO 11697 (2012) — Amostra B 30,733 17,930
Walker (1966) — Amostra A 9,1725 23,1952
Walker (1966) — Amostra B 8,1424 17,1963

Fonte: Do autor (2020).



127

5.5.4. Tremonha com inclinacao a=45% excéntrica

As médias dos valores maximos de pressdao normal na tremonha registrados
pelos sensores estdo listados na Tabela 14, juntamente com os respectivos desvios
padrées. No lado oposto a excentricidade houve grande acréscimo de pressao durante
a descarga do silo, notadamente quando o corpo do silo é constituido com paredes
lisas. Neste caso, a pressao medida na regido de transicao, com o corpo do silo com
parede lisa, foi aproximadamente 4,5 vezes maior no descarregamento, em relacao ao
carregamento. Por sua vez, a pressdao normal dinamica na tremonha, com a parede
ondulada do silo, apresentou valores da ordem de 1,35 vezes a pressdo normal
estatica, no mesmo ponto. No entanto, no lado pré6ximo a excentricidade da tremonha,
para ambos os tipos de paredes, ndo se observou significativa diferenca nos valores

de pressao normal estatica ou dinamica.

Tabela 14 — Pressédo normal na tremonha de 45° excéntrica, com desvio padrao.

Pressao normal a tremonha (kN.m?)

Célula de
pressao Silo com parede ondulada Silo com parede lisa
(sensor) Carregamento  Descarregamento  Carregamento  Descarregamento
1 11,95+1,14 16,16 £ 2,14 16,16 + 1,48 73,81 £5,12
2 9,21 £1,7 9,48 £ 3,17 14,80 + 0,99 23,68 + 2,47
3 7,80 £ 0,56 8,14 £ 0,46 10,07 £ 1,67 9,71 £1,52
4 11,67 +1,32 11,37 £ 1,16 12,57 £ 0,57 11,93 £ 0,60
5 2,90 £ 0,23 2,71 £0,32 2,17 £ 0,57 2,28 + 0,33

Fonte: Do autor (2020).

Nas Figura 91 e Figura 92 sao ilustradas as variagbes de pressao normal em

cada sensor instalado na tremonha durante um dos ensaios realizados.
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Figura 91 - Valores medidos pelas células de pressédo da tremonha de 45° excéntrica,
no silo com parede ondulada, em um ensaio completo de carregamento e
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Figura 92 - Valores medidos pelas células de pressado da tremonha de 45° excéntrica,
no silo com parede lisa, em um ensaio completo de carregamento e descarregamento.

Pressdo normal na tremonha (kN/m?)

e = N & - N S 6 E o I BN o o
o' SR e R T i i A s N s S i S s

0,00 g

Inicio do

descarregamento \

Picos de pressao de acomodagéo

v

Ly == (0 = P 0 P 0 00 0 Ono=f O L O W o 0D o P O P 0

(.D_ 0")_ CD_ (.D_ (‘\l_ CD_ LD_ C\J_ OO_ LO_ ¥ OO_ ﬁl‘_ s OO_ ‘?I'_ L r“‘“_ ‘?I'_ D_ I‘“-—_ 0‘7_ D_

L e L R 0 I e o S o ¥ g I W ¢ o Y oS LS o R o T o L el e R B B
Tempo {min)

——Sensar1 ——Sensor? ——Sensor?  ——Sensord

Fonte: Do autor (2020).

15,68
16,33
16,99
17 .64
18,29
18,95
19,60
20,25

—Sensars



129

Pode-se notar claramente o pico de pressao que ocorre no instante em que se
inicia a descarga do silo e 0s acréscimos de pressao durante o enchimento, causados
pela acomodacgéo do produto durante o carregamento.

Ao se avaliar a importancia da geometria da parede do corpo do silo nota-se a
diferenca entre esforgos maximos calculados devidos a essa variavel em estudo, pois
com a parede lisa a pressao normal dindmica na regido de transicao foi cerca de 4,57
vezes maior do que o valor obtido nos estudos com a parede ondulada, para o “sensor
17,

Na Figura 93, onde sdo mostrados os resultados de pressdo normal apenas
nos sensores da parede vertical da tremonha (detalhe da Figura 91), destaca-se que
logo ap6s o inicio do descarregamento as pressdes nessa regiao (proxima a
excentricidade) se reduzem consideravelmente, ou seja, apdés o curto periodo de

tempo onde ocorre o pico de pressdes dinamicas.

Figura 93 - Valores medidos pelas células de pressao na parede vertical da tremonha
de 45° excéntrica, no silo com parede ondulada, em um ensaio completo de
carregamento e descarregamento.
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Fonte: Do autor (2020).

Vidal et al. (2006) também relatam sobre as diferengas nas pressdes nas
paredes de um silo causadas pela tremonha excéntrica, sendo maiores do que no
caso da tremonha concéntrica. No trabalho é relatado que a geometria assimétrica do
silo conduz a problemas nos calculos que nao sao cobertos pela literatura técnica nem
pelas as normas de calculo (no caso de grandes excentricidades da boca de
descarga).
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Ramirez, Nielsen e Ayuga (2010) avaliaram as pressdes em trés silos de teste
com diferentes excentricidades da tremonha usando trigo e milho como materiais
armazenados. Destes estudos, relataram sobre mudancas observadas nos regimes de
fluxo associados a grandes distribuicoes de carga. Componentes nao simétricos dos
esforgos na estrutura também foram observados em torno da mesma durante toda a
descarga, apesar da simetria operacional desta parte do silo. Além disso, um
componente ndao simétrico sistematico consideravel da presséo foi identificado nas
tremonhas com excentricidades diferentes que indicam o efeito da excentricidade da
tremonha nas distribuigcdes de carga.

5.5.5. Tremonha com inclinacao a=302 concéntrica

Na Tabela 15 estdo listadas as médias das pressées normais medidas pelos
sensores, com seus respectivos desvios padrées. Assim como relatado para as
tremonhas concéntricas de 60° e 45°, também para a tremonha de 30° observam-se
os valores maximos de pressdo normal préximos a boca de descarga da tremonha,
qguando do enchimento do silo, e préximos a regiao de transi¢do, no descarregamento.

Nas faces da tremonha onde foram instalados os sensores n&o se registraram
valores de pressdo diametralmente simétricos, a uma mesma altura dos pares de
células de pressao. Na situacao dindmica, por exemplo, os maiores esforgos préximos
a transicao foram 30,47 + 4,92 kN.m?2 e 23,45 + 1,69 kN.m?2, nos ensaios com a
parede ondulada, e 42,31 £ 5,11 kN.m? e 30,14 = 4,36 kN.m?2, nos ensaios com a
parede lisa.

Tabela 15 — Pressao normal média na tremonha de 30° concéntrica, com desvio
padréo.

Pressao normal a tremonha (kN.m?)

Célula de
pressao Silo com parede ondulada Silo com parede lisa
(sensor) Carregamento  Descarregamento  Carregamento  Descarregamento
1 1,83 £0,42 30,47 £4,92 2,70 £ 0,22 42,31 £ 5,11
2 3,14 £ 0,58 15,20 + 3,08 4,22 + 0,44 9,30 + 1,28
3 4,16 £ 0,62 4,54 + 0,71 6,10 £ 0,74 5,75 + 0,54
4 1,76 £ 0,29 23,45 + 1,69 2,74 £ 0,26 30,14 + 4,36
5 1,97 £ 0,22 6,06 + 0,91 4,22 + 0,44 8,45 + 0,50
6 4,18 £ 0,33 4,72 + 0,57 5,46 + 0,41 5,34 £ 0,45

Fonte: Do autor (2020).
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Para a avaliacdo do comportamento das células de pressdo, optou-se por
mostrar apenas os valores medidos pelos sensores instalados na frente do silo, ja que,
embora nao haja simetria de valores, os comportamentos das pressdées sao similares.
Nas Figura 94 e Figura 95 onde séo ilustrados graficamente os resultados de pressao
em um dos ensaios realizados com essa tremonha, nota-se a inversao das maiores
pressdes entre o carregamento e o descarregamento (ja relatado numericamente na
Tabela 15).

Figura 94 - Valores medidos pelas células de pressao da tremonha de 30° concéntrica,
no silo com parede ondulada, em um ensaio completo de carregamento e
descarregamento.
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Figura 95 - Valores medidos pelas células de pressao da tremonha de 30° concéntrica,
no silo com parede lisa, em um ensaio completo de carregamento e descarregamento.
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Fonte: Do autor (2020).

Nas Figura 94 e Figura 95 também se percebem os picos de pressao normal
gue ocorrem no descarregamento do silo, na regido da transicdo, os quais sao
superiores aos das regides mais distantes (sensores 2, 3, 5 e 6), para ambas as
geometrias de paredes do corpo do silo avaliadas. Ressalta-se, porém, a grande
influéncia da geometria da parede, pois no descarregamento a pressao normal com a
parede lisa foi 1,39 vezes maior do que com a parede ondulada.

O estudo comparativo das pressées normais experimentais na tremonha com
os valores normativos e tedricos mostram grande divergéncia entre os resultados
obtidos, principalmente na situagdo de carregamento do silo (Figura 96). Os valores
empiricos superaram aqueles calculados pela metodologia de Walker (1966), mas
foram significativamente inferiores aos preconizados pelas normas avaliadas nesse
trabalho.

No estudo das pressdes normais tedricas e normativas com a tremonha de 30°
concéntrica, observou-se consideravel influéncia devida as propriedades fisicas das
duas amostras de milho apenas nos resultados obtidos por meio da norma EN 1991-4
(2006), conforme se nota na Figura 96 ou pela Tabela 16.
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Figura 96- Pressdes normais experimentais, normativas e tedricas na tremonha de 30°
concéntrica, na condigdo de carregamento.
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Tabela 16 - Valores de pressdo normal estatica na tremonha de 30° concéntrica,
calculados pelas normas estrangeiras e teoria, nas mesmas posicoes das células de
pressao (sensores).

Posicao do sensor (cm)
Normas estrangeiras e teoria 12 28 44
Pressao normal a tremonha (kN.m?)

AS 3774 (1996) — Amostra A 14,814 16,018 16,620
AS 3774 (1996) — Amostra B 15,037 16,253 16,861
EN 1991-4 (2006) — Amostra A 17,936 16,681 12,871
EN 1991-4 (2006) — Amostra B 12,631 11,967 9,599
ISO 11697 (2012) — Amostra A 14,849 12,537 11,106
ISO 11697 (2012) — Amostra B 14,987 12,596 11,115
Walker (1966) — Amostra A 0,5823 1,5881 2,3821
Walker (1966) — Amostra B 0,5885 1,6049 2,4073

Fonte: Do autor (2020).

Na descarga do silo, os resultados experimentais representaram bem o0s
valores de pressdo normal na tremonha segundo as normas e teoria avaliadas (com
excegao da ISO 11697:2012), ja que seguiram a mesma tendéncia de suas curvas,
conforme Figura 97. Também se observam valores assimétricos de pressdo na
tremonha, notadamente nos ensaios realizados com a parede ondulada.
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Figura 97- Pressdes normais experimentais, normativas e tedricas na tremonha de 30°

concéntrica, na condigao de descarregamento.
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Tabela 17 - Valores de pressdo normal dindmica na tremonha de 30° concéntrica,
calculados pelas normas estrangeiras e teoria, nas mesmas posicoes das células de
pressao (sensores).

Normas estrangeiras e teoria

AS 3774 (1996
AS 3774 (1996
EN 1991-4 (2006) — Amostra A
EN 1991-4 (2006) — Amostra B
)
)

) — Amostra A
)

— Amostra B

ISO 11697 (2012
ISO 11697 (2012
Walker (1966) — Amostra A
Walker (1966) — Amostra B

— Amostra A

Amostra B

Posicéo do sensor (cm)

12 28 44

Pressao normal a tremonha (kN.m?)
23,428 6,324 2,927
23,354 7,811 3,908
18,214 10,685 2,609
13,079 8,196 2,408
28,848 16,925 14,993
29,463 17,004 15,005
1,2876 9,9608 28,4653
1,8062 9,5077 20,8914

Fonte: Do autor (2020).

5.5.6. Tremonha com inclinacao a=302 excéntrica

As médias dos valores registrados pelos sensores na tremonha de 30°

excéntrica, durante os ensaios no silo piloto, estao listadas na Tabela 18. Nota-se que

as pressoes dinamicas na parede vertical da tremonha nao se distinguem, em valor,

daquelas registradas na condicdo estatica, considerando as médias e respectivos

desvios padrbes (fato também observado com a tremonha de 45° excéntrica).
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Entretanto, as pressdes dindmicas no lado oposto a excentricidade e, principalmente,

na regiao de transi¢cdo da tremonha sao superiores as pressdes normais estaticas.

Tabela 18 — Press@o normal na tremonha de 30° excéntrica, com desvio padrao.

Pressao normal a tremonha (kN.m?)

Célula de
pressao Silo com parede ondulada Silo com parede lisa
(sensor) Carregamento  Descarregamento  Carregamento  Descarregamento
1 11,59 + 0,42 32,46 £ 2,22 15,60 + 1,21 62,65 + 6,12
2 9,04 £ 2,05 19,25 + 1,32 13,66 £+ 2,18 19,58 + 3,68
3 5,72 £ 0,34 6,28 £ 0,27 8,61 0,73 8,43 + 0,84
4 5,68 + 0,36 5,96 + 0,47 6,52 + 0,96 6,35+ 1,03
5 7,83 +0,85 7,79 £ 0,47 4,56 + 1,25 4,48 + 1,33
6 2,94 £ 0,33 3,22+0,17 2,99 £ 0,36 2,96 + 0,23
7 1,84 + 0,28 2,40 £ 0,45 1,76 £ 1,55 1,52 £ 0,32

Fonte: Do autor (2020).

Quando se comparam apenas as pressoes dinamicas das paredes ondulada e
lisa, tém-se valores superiores com a lisa, ja& que esta conformacao oferece menor
resisténcia ao fluxo da massa dos graos e, por conseguinte, maiores pressées normais
na tremonha.

Para melhor visualizacao desse comportamento das pressdes descrito para a
tremonha de 30° excéntrica, sdo mostradas as pressdes normais na parede inclinada
e vertical em gréaficos separados (Figura 98 a Figura 101). As maiores pressdes
normais na parede inclinada da tremonha, desde o inicio carregamento até o completo
esvaziamento do silo, se localizam préximas a regiao de transigao (“Sensor 1”). Esses
valores decrescem a medida que se aproximam da boca de descarga (“Sensor 47),
conforme se observam nas Figura 98 e Figura 100.

Tal como discutido a respeito da Tabela 18, porém, aqui demonstrado
graficamente e durante todo o processo dos ensaios no silo, as pressées normais na
parede vertical da tremonha ndao sao consideravelmente dependentes da condicao
estatica ou dinamica. Embora se registrem grandes quedas nas pressdes normais
nessa parede da tremonha apéds o inicio da descarga (Figura 99 e Figura 101), a
natureza do carregamento dinamico faz com que haja sobrepressdes instantaneas
durante o descarregamento, sendo registrados pelos sensores valores proximos aos
maximos obtidos na condicao estatica.
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Figura 98 - Valores medidos pelas células de pressao na “Vista A” da tremonha de 30°
excéntrica, no silo com parede ondulada, em um ensaio completo de carregamento e
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Figura 99 - Valores medidos pelas células de pressao na “Vista B” da tremonha de 30°
excéntrica, no silo com parede ondulada, em um ensaio completo de carregamento e
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Figura 100 - Valores medidos pelas células de pressao na “Vista A” da tremonha de
30° excéntrica, no silo com parede lisa, em um ensaio completo de carregamento e
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Figura 101 - Valores medidos pelas células de pressao na “Vista B” da tremonha de
30° excéntrica, no silo com parede lisa, em um ensaio completo de carregamento e
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5.5.7. Tremonha com inclinacao a=15° concéntrica

Na Tabela 19 constam as médias dos valores de pressdo normal obtidos nos
ensaios para a tremonha apresentada na Figura 66, considerando as condicdes
estatica e dindmica e a geometria da parede do corpo do silo (parede lisa e ondulada).
Pode-se destacar que, no carregamento do silo, as pressées normais nao apresentam
uma clara tendéncia de acréscimo ou decréscimo de valores com a altura da
tremonha. Entretanto, no descarregamento do silo, o valor das pressbées sao
significativamente superiores préximas a regiao de transicdo, decaindo a medida que

se aproximam da boca de descarga da estrutura.

Tabela 19 — Pressédo normal na tremonha de 15° concéntrica, com desvio padréo.

Pressao normal a tremonha (kN.m?)

Célula de
pressao Silo com parede ondulada Silo com parede lisa
(sensor) Carregamento  Descarregamento  Carregamento  Descarregamento
1 3,73+£0,78 41,00 + 9,85 8,40 £ 1,05 59,23 + 7,70
2 1,95 £ 0,33 16,99 £+ 1,17 6,39 + 0,54 33,83 + 3,63
3 3,08 £ 0,36 11,45+ 0,13 3,23 0,52 9,44+ 1,16
4 4,06 £ 0,42 9,30 £ 0,74 4,89 +0,59 7,46 + 0,87

Fonte: Do autor (2020).

Além disso, também para essa tremonha, as pressées normais com a parede
lisa no silo foram superiores aquelas aferidas com a parede rugosa.

Todo esse comportamento das pressdées normais descrito anteriormente pode
ser graficamente observado através das Figura 102 e Figura 103. Nestas, estdo
destacados o inicio do descarregamento do silo, com o aumento das pressdes
normais na tremonha através dos sucessivos de picos de pressdo. Na fase de
carregamento do silo também se observam picos de pressdao, mas devidos a
acomodacao da massa de graos.
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Figura 102 - Valores medidos pelas células de pressao da tremonha de 15°
concéntrica, no silo com parede ondulada, em um ensaio completo de carregamento e
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Figura 103 - Valores medidos pelas células de pressao da tremonha de 15°
concéntrica, no silo com parede lisa, em um ensaio completo de carregamento e
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Fonte: Do autor (2020).

Na condigdo estatica, as pressdes normais na tremonha ndo apresentaram

tendéncia definida de queda ou acréscimo de valores ao longo da altura da tremonha,
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conforme ja comentado. Por esta razdo, quando se comparam os resultados empiricos
com os valores normativos e tedrico também ndo se pode inferir sobre qualquer
tendéncia de seguirem umas das curvas da Figura 104. Ademais, os resultados
experimentais apontam resultados consideravelmente inferiores aos das normas, com
excecao daqueles calculados pelo método de Walker (1966), conforme observa com
maiores detalhes na Tabela 20.

Figura 104 - Pressdes normais experimentais, normativas e tedricas na tremonha de
15° concéntrica, na condigdo de carregamento.
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Tabela 20 - Valores de pressao normal estatica na tremonha de 15° concéntrica,
calculados pelas normas estrangeiras e teoria, nas mesmas posi¢des das células de
pressao (sensores).

Posi¢do do sensor (cm)
Normas estrangeiras e teoria 11 23 35,5 63,5

Pressao normal a tremonha (kN.m?)

AS 3774 (1996) - Amostra A 11,540 12,009 12,947 13,884
AS 3774 (1996) - Amostra B 11,714 12,188 13,135 14,083
EN 1991-4 (2006) - Amostra A 17,340 16,423 15,450 12,139
EN 1991-4 (2006) - Amostra B 12,223 11,790 11,294 9,374
ISO 11697 (2012) - Amostra A 14,197 13,629 11,780 9,932
ISO 11697 (2012) - Amostra B 15,195 14,608 12,696 10,785

Walker (1966) — Amostra A 0,3812 0,7625 1,5249 2,2874

Walker (1966) — Amostra B 0,3853 0,7705 1,5411 2,3116

Fonte: Do autor (2020).
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A andlise da condigao dinamica das pressdes normais utilizando a tremonha de
15° concéntrica (Figura 105) apresenta os resultados empiricos com a mesma
tendéncia das curvas de pressdes normativas, com excecdo da norma ISO 11697
(2012). Embora tenham a mesma tendéncia das curvas, esses valores obtidos foram
superiores aos preconizados pelas normas estrangeiras e teoria de Walker (1966),
principalmente no caso com a parede lisa do silo. Tais valores podem ser comparados
através das Tabela 19 e Tabela 21, as quais apresentam os valores de pressao

normal nas mesmas posicées da tremonha.

Figura 105 - Pressdes normais experimentais, normativas e teéricas na tremonha de
15° concéntrica, na condi¢do de descarregamento.

Pressao normal dindamica (kN/m?)
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Fonte: Do autor (2020).

Tabela 21 - Valores de pressao normal dindmica na tremonha de 15° concéntrica,
calculados pelas normas estrangeiras e teoria, nas mesmas posi¢des das células de
pressao (sensores).

Posi¢do do sensor (cm)

Normas estrangeiras e teoria 11 23 35,5 63,5
Pressao normal a tremonha (kN.m?)
AS 3774 (1996) - Amostra A 33,208 16,099 4,777 2,542
AS 3774 (1996) - Amostra B 31,963 18,936 6,997 3,307
EN 1991-4 (2006) - Amostra A 23,628 14,161 8,645 2,815
EN 1991-4 (2006) - Amostra B 17,016 11,080 7,382 2,885
ISO 11697 (2012) - Amostra A 28,196 18,399 15,903 13,408
ISO 11697 (2012) - Amostra B 29,672 19,720 17,140 14,559
Walker (1966) — Amostra A 0,3696 0,7392 1,5057 2,9697
Walker (1966) — Amostra B 0,4581 0,9196 2,0083 4,4529

Fonte: Do autor (2020).
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Gallego, Ruiz e Aguado (2015) avaliaram as pressoes laterais exercidas pelo
material armazenado em um silo de forma empirica e numérica, pelo método dos
elementos finitos. No referido trabalho verificaram que as previsdes feitas pela norma
EN 1991-4 (2006) correspondem muito bem aos resultados experimentais e numéricos
do processo de enchimento. Estes resultados diferem consideravelmente dos valores
de pressao normal empiricos obtidos com o silo piloto no presente trabalho, para todas
as tremonhas avaliadas. Neste caso, os resultados experimentais foram inferiores aos
preconizados pela norma mencionada. Entretanto, os autores citam que a EN 1991-4
(2006) superestimou as pressdes normais em toda a parede do silo para o processo
de descarga, assim como obtido nos experimentos com as tremonhas plana, de 60° e
45° concéntricas. Para as tremonhas de 30° e 15° concéntricas, as pressdes normais
dindmicas foram superiores aquelas previstas pela norma, notadamente nos ensaios

com a parede lisa.

5.5.8. Tremonha com inclinacao a=15° excéntrica

Na Tabela 22 estado listadas as médias das pressées normais na tremonha,
com seus respectivos desvios padroes, para as condigdes estatica e dindmica e com
paredes lisa e ondulada constituindo o corpo do silo.

Tabela 22 — Press@o normal na tremonha de 15° excéntrica, com desvio padrao.

Pressao normal a tremonha (kN.m?)

Célula de
pressao Silo com parede ondulada Silo com parede lisa
(sensor) Carregamento  Descarregamento  Carregamento  Descarregamento
1 9,75+1,93 33,18 + 3,17 13,28 + 1,14 59,56 + 4,14
2 5,63 + 0,66 14,59 + 1,47 8,46 + 0,34 10,11 £ 1,26
3 3,44 £ 0,20 5,41 £ 0,29 6,96 + 0,92 6,95+ 1,13
4 3,59 £ 0,47 3,96 £0,13 3,78 £ 0,54 3,93 £ 0,31
5 7,56 + 0,77 14,05 + 1,08 3,44 £ 0,34 5,71 £0,77
6 3,08 £ 0,52 4,40 + 0,69 3,72+0,48 3,69 £ 0,32
7 2,43 + 0,41 2,72 +0,43 3,17 £ 0,42 2,63+ 1,17

Fonte: Do autor (2020).

As maiores pressdes normais foram registradas préximas a transicao da
tremonha e na parede inclinada desta (lado oposto a excentricidade), tanto na

condicdo estatica, quanto dindmica. Entretanto, essas pressées séao

consideravelmente maiores com o silo com paredes lisas (a pressdo normal na

transigdo cerca de 1,8 vezes maior quando utilizada a parede lisa, em comparagao
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com a parede ondulada). O experimento com a parede lisa apresentou mais picos de
pressao devidos a acomodagao do produto (durante o carregamento) do que aquele
realizado com a parede ondulada. Nas Figura 106 e Figura 107 tem-se demonstrado
graficamente esse descrito comportamento estrutural.

Figura 106 - Valores medidos pelas células de pressao na “Vista A” da tremonha de
15° excéntrica, no silo com parede ondulada, em um ensaio completo de
carregamento e descarregamento.
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Figura 107 - Valores medidos pelas células de pressao na “Vista A” da tremonha de
15° excéntrica, no silo com parede lisa, em um ensaio completo de carregamento e

descarregamento.
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Na face vertical da tremonha (préxima a excentricidade), as maiores pressoes
normais também se encontram préximas a regiao de transicdo, porém, os maiores
valores foram obtidos com o silo com paredes onduladas, conforme Figura 108 e
Figura 109. Todavia, préximo a boca de descarga, a pressdao normal para todas as
configuragcdes (condicdo estatica e dinamica, parede lisa ou rugosa) podem ser

consideradas numericamente iguais, considerando seus desvios padrdes.

Figura 108 - Valores medidos pelas células de pressao na “Vista B” da tremonha de
15° excéntrica, no silo com parede ondulada, em um ensaio completo de
carregamento e descarregamento.
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Figura 109 - Valores medidos pelas células de pressao na “Vista B” da tremonha de
15° excéntrica, no silo com parede lisa, em um ensaio completo de carregamento e

descarregamento.
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Fonte: Do autor (2020).

Madrona e Carlito Calil (2009) estudando as pressdes em silos via método dos
elementos finitos, também obtiveram resultados inferiores nas tremonhas cénicas
concéntricas e excéntricas em comparacdo com as normas internacionais. Os
pesquisadores explicaram que isto se deve ao fato de que as expressdes adotadas
pelas normas nao satisfazem o equilibrio real das cargas aplicadas na estrutura.
Ainda, corroborando com os resultados apresentados nesta tese, verificaram que em
silos com tremonhas excéntricas as pressdes estaticas sdo maiores no lado oposto a
excentricidade e menores no lado proximo.

Ramirez, Nielsen e Ayuga (2010) relataram a ocorréncia de cargas nao
simétricas nos silos de trigo e milho com funis cénicos de diferentes excentricidades,
assim como as apresentadas nas tremonhas de 30° e 45° concéntricas e em todas as
excéntricas do presente trabalho. Os pesquisadoras alertam sobre as cargas em silos
com geometrias diferenciadas ainda nao totalmente cobertas pela norma EN 1991-4
(2006) e sobre a importancia de experimentos em instalagdes de silo de teste com

descarga ou carregamento excéntrica.

5.6. Diferencas de pressoes entre tremonhas
Procura-se, neste item, focar apenas na influéncia que as geometrias das

tremonhas tém nos esfor¢cos normais que nela ocorrem, apresentando as curvas de
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tendéncia aproximadas aos pontos medidos nos ensaios com o maior coeficiente de
correlacao possivel (preferencialmente com o valor de R?=1). Desta forma, comparam-
se, em um mesmo grafico, as quatro tremonhas de paredes inclinadas concéntricas ou
as outras trés tremonhas excéntricas (Figura 110), discriminando as situacbes de
carregamento e descarregamento do silo piloto.

Figura 110 — Tremonhas concéntricas e excéntricas sobrepostas para comparacao
das pressdes normais
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(a) Tremonhas concéntricas (b) Tremonhas excéntricas
Fonte: Do autor (2020).

Observa-se, na Figura 111, que o comportamento das curvas de tendéncia das
pressdes normais nas tremonhas demonstra que, no enchimento do silo, as maiores
pressdes ocorrem perto da boca de descarga da estrutura (analogo ao proposto pela
norma australiana AS 3774:1996, mas oposto ao preconizado pelas normas ISO
11697:2012 e EN 1991-4:2006). Esta orientacdo dos esforgos se aplica as tremonhas
de 60°, 45° e 30°. No entanto, por conta dos resultados obtidos nos sensores para a
tremonha de 15° de inclina¢do, ndo foi possivel definir uma curva de tendéncia com
coeficiente de correlacdo conveniente. Nesta tremonha nao se observou, nos estudos
desenvolvidos neste trabalho, uma possibilidade de se predizer a variacdo das
pressfes normais estaticas com a altura da tremonha, seja de incremento ou
decréscimo de seu valor. Também se faz notar a expressiva influéncia da rugosidade
da parede do silo, sendo que com a parede lisa as pressées normais se sobressairam
as obtidas com paredes onduladas.

Na Tabela 23 sdo apresentadas as equagbes das curvas de tendéncia
mostradas na Figura 111, considerando as tremonhas concéntricas de 15°, 30°, 45° e
60° na condi¢cdo de carregamento do silo. Os respectivos coeficientes de correlagéo
sao iguais ou muito proximos da unidade, validando a adequagdo da adogdo das
curvas para descreverem o comportamento das pressdes normais em toda a altura da

tremonha.
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Figura 111 — Curvas de tendéncia das pressdes normais estaticas nas tremonhas
concéntricas de 15°, 30°, 45° e 60° de inclinagdo com a vertical.
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Fonte: Do autor (2020).

Tabela 23 — Equaces das curvas de tendéncia das pressdes normais estaticas em
funcdo da altura da tremonha, para as tremonhas concéntricas.

Inclinagao da Lado da tremonha  Equacgéo da curva Coeﬁmepte de
tremonha correlacao (R?)
Esquerdo y = 2,5388x"5% 0,986
a=30°/ parede lisa Direito y = 2,5388x"6047 0,986
_ 1,5811
a=30° / parede Esquerdo y =4,611x 1
ondulada Direito y =4,611x"°8" 1
Esquerdo y = 6,5056e%'8°> 1
0=45°/ parede lisa Direito y = 1,76796%5554 ]
_ 0,3284x
q=45° / parede Esquerdo y = 5,6084e 1
ondulada Direito y = 5,3171g%%7°% 1
Esquerdo y = 6,5081¢%'6"& 1
a=60°/ parede lisa Direito y = 7,757601308x ]
_ 0,1748x
a=60° / parede Esquerdo y =7,3607e 1
ondulada Direito y = 6,7749e%847 1

Ondezy € a altura da tremonha (m) e x corresponde a pressao normal na tremonha, em
kN.m™.
Fonte: Do autor (2020).
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Ja as pressdes normais dindmicas nas quatro tremonhas inclinadas e
concéntricas analisadas foram maximas proximas a regido de transigdo com o corpo
do silo, tendendo a uma grande reducdo a medida que se aproxima da boca de saida
(Figura 112), cujas equagles e respectivos coeficientes de correlagdo se encontram
na Tabela 24. Assim como para as curvas de pressdes normais estaticas, também
para as dinamicas os coeficientes foram préximos de um, fazendo-se confiaveis as
curvas obtidas para representar esses esfor¢cos nas tremonhas.

E importante notar que a rugosidade da parede, no entanto, foi relevante na
obtencdo dos esforcos maximos, mas as curvas para ambas as paredes estudadas
aproximam-se bastante, fora desses pontos de grande magnitude (regidao de

transicao).

Figura 112 — Curvas de tendéncia das pressdes normais dindmicas nas tremonhas
concéntricas de 15°, 30°, 45° e 60° de inclinagdo com a vertical.
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Fonte: Do autor (2020).
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Tabela 24 - Equagdes das curvas de tendéncia das pressdées normais dindmicas em
funcao da altura da tremonha, para as tremonhas concéntricas.

Inclinagdo da Lado datremonha  Equagéo da curva Coeficiente de

tremonha correlacao (R?)
. . Esquerdo y =222,1x°7 0,9068
a=15°/ parede lisa Direito
y=222,1x%"% 0,9068
a=15° / parede Esquerdo y = 589,57x %% 0,9434
ondulada Direito y = 589,570 0,9434
. . Esquerdo y = 123,93x%5% 0,9864
a=30° / parede lisa Direit
etto y = 142,93x%73 0,9917
a=30° / parede Esquerdo y = 128,17x%* 0,8961
ondulada Direito y = 124,50x°7% 0,9588
. . Esquerdo y = 78,211x°% 1
a=45°/ parede lisa Direito
y = 57,649x **®
q=45° / parede Esquerdo y = 92,461x°7° 1
ondulada Direito y = 124,43x°5" 1
. _ Esquerdo y = 79,237x°853 1
a=60° / parede lisa Direit
eto y = 88,753x %% 1
a=60° / parede Esquerdo y = 46,024x°57 1
ondulada Direito y = 44,2940 1

Ondezy € a altura da tremonha (m) e x corresponde a pressao normal na tremonha, em
kN.m™.
Fonte: Do autor (2020).

Na andlise das curvas tragadas a partir dos resultados empiricos com as
tremonhas excéntricas (Figura 113 e Figura 114), a tendéncia das pressdes normais
também foi de reducao de suas grandezas com a profundidade da tremonha, tanto no
carregamento quanto no descarregamento do silo piloto. Como é previsivel, a
assimetria da estrutura promoveu maiores pressdes no lado inclinado da tremonha
(oposto a excentricidade), notadamente na situacdo de descarregamento. Na
descarga, as pressées normais foram significativamente inferiores no lado vertical da

tremonha, se comparado ao lado oposto (inclinado).



150

Figura 113 — Curvas de tendéncia das pressdes normais estaticas nas tremonhas
excéntricas de 15°, 30° e 45° de inclinagdo com a vertical.

Press3o normal na tremonha (kN/m?)
18 16 14 12 10 8 6 4 2 0 0 2 4 6 & 10 12 14 16 18

3

- 50

- 60

- 70

- 80

- 90

| 100 100
Legenda:
a=15°/ paredelisa a=15°/ parede ondulada
—a=30°/ paredelisa —a=30°/ parede ondulada
— =45/ parede lisa —— =45/ parede ondulada

Eixo vertical: altura da tremonha (cm).
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Figura 114 — Curvas de tendéncia das pressdes normais dinamicas nas tremonhas
excéntricas de 15°, 30° e 45° de inclinagdo com a vertical.
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Fonte: Do autor (2020).

Assim como relatado para as tremonhas concéntricas, a influéncia da
geometria da parede do corpo do silo foi primordial na obtencdo dos esforcos maximos
também para as excéntricas. Durante o carregamento, as pressdes maximas na regiao

de transicao, no lado oposto a excentricidade, foram superiores com a parede lisa. Na
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mesma condicdo, porém no lado oposto (proximo a excentricidade), o silo com
paredes lisas apresentou menores pressées normais na tremonha do que com a
parede ondulada. As pressdes dinamicas no lado vertical da tremonha, fora da regiao
de transicao, praticamente ndo sao distintas quando se avalia a rugosidade da parede,
pois as curvas se sobrepdem quando se afastam da transicdo. Por sua vez, na regiao
diametralmente oposta, as pressées maximas foram obtidas com a parede lisa, sendo
consideravelmente superiores aquelas obtidas com a parede ondulada no corpo do
silo piloto.

Nas Tabela 25 e Tabela 26 estdo expressas as equagdes das curvas de
tendéncia mostradas nas Figura 113 e Figura 114 e os seus respectivos coeficientes
de correlagao.

Tabela 25 — Equagbes das curvas de tendéncia das pressées normais estaticas em
funcdo da altura da tremonha, para as tremonhas excéntricas.

Inclinagao da Lado da tremonha  Equacgéo da curva Coeﬂmepte df
tremonha correlagao (R?)
. Esquerdo y = 198,852 0,9693
a=15°/ parede lisa Direit
elto y = 1046,9¢ 7% 0,736
a=15° / parede Esquerdo y = 175,35¢°9277 0,9641
ondulada Direito y = 332,335 0,9946
. Esquerdo y = 1028,4x " 0,8576
a=30° / parede lisa Direito
y =107,1x* 0,9439
a=30° / parede Esquerdo y = 1145757 0,9185
ondulada Direito y = 79,347x°5%2 0,9992
. Esquerdo y = 2629x%2 0,7846
a=45°/ parede lisa Direit
eto y = 35,908x %7 1
a=45° / parede Esquerdo y = 5432, 1
ondulada Direito y = 46,838x° 1

Onde y é a altura da tremonha (m) e x corresponde a pressao normal na tremonha, em
kN.m,
Fonte: Do autor (2020).
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Tabela 26 — Equagbdes das curvas de tendéncia das pressdes normais dinamicas em
funcdo da altura da tremonha, para as tremonhas excéntricas.

Inclinagdo da Lado datremonha  Equagéo da curva Coeficiente de

tremonha correlagéo (R?)
. . Esquerdo y =203,77x%7% 0,9803
a=15°/ parede lisa Direito
y = 456,45 %% 0,9981
a=15° / parede Esquerdo y = 259,76x %% 0,9651
ondulada Direito y = 268 4x7 0,9997
. . Esquerdo y = 161,82x°% 0,9934
a=30° / parede lisa Direit
eito y = 82,592x 0,9092
a=30° / parede Esquerdo y = 180,91x*"® 0,9074
ondulada Direito y = 111,97x0%° 0,9879
. Esquerdo y = 102,03x%°% 0,9958
a=45°/ parede lisa Direito
y = 37,584x %% 1
a=45° / parede Esquerdo y = 622,07 0,9694
ondulada Direito y = 44,232%%573 1

Ondezy € a altura da tremonha (m) e x corresponde a pressao normal na tremonha, em
kN.m™.
Fonte: Do autor (2020).

Guaita, Couto e Ayuga (2003) avaliaram a influéncia da excentricidade da boca
de descarga de um silo através de suas pressdes normais nas paredes verticais e
tremonha, por meio de uma simulagdo numérica baseada no método dos elementos
finitos. Dos resultados, concluiram que, a medida que a excentricidade da boca de
descarga aumenta, a area plastificada na regiao de transicao (causada pelas pressoes
normais nessa regido) se concentra gradualmente no lado oposto ao de seu
deslocamento, diminuindo no mesmo lado do deslocamento, tal como descrito nos
resultados dos ensaios apresentados neste trabalho com gréos de milho. No entanto,
para as tremonhas com 80% e 100% de excentricidade, a area plastificada que estava
proxima a transi¢ao, no lado préximo ao deslocamento da tremonha, desaparece. Isso
ocorre devido a auséncia de transicdo entre a parede reta do silo e a parede da
tremonha, que é reta para uma excentricidade de 100%. Diferentemente do que se
observaram nos resultados experimentais com o silo piloto (Figura 113 e Figura 114),
no trabalho dos supracitados autores nao ha pressao de pico nessa area da tremonha.
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5.7. Resultados dos esforcos de tracao obtidos nos sensores instalados nos
dispositivos de sustentacao da tremonha na regiao de transicao do silo
Neste tépico, apresentam-se os resultados registrados pelas células de carga
de tracao instaladas nas chapas metalicas de ligacao entre as tremonhas estudadas e
o corpo do silo piloto durante o carregamento e o descarregamento (sem
consolidagao), com paredes de aco lisa e ondulada como revestimento do corpo do
silo. Portanto, sdo mostrados os valores medidos pelos sensores durante esses
processos (escolhido um dos quatro ensaios realizados com cada tremonha) e a
média dos valores maximos desses ensaios, juntamente com seus desvios padrdes.
Na Figura 115 estdo ilustrados os valores de forca de tracdo nos sensores
desde o inicio do enchimento até o completo esvaziamento do silo montado com a
tremonha de fundo plano. Pode-se observar, durante o enchimento, que ocorrem picos
de forga causados pela acomodacgao dos graos de milho dentro silo. Esta acomodagéo
acarreta uma diminuicao dos espagos entre 0s graos e, consequentemente, aumento
de seu peso especifico (conforme ja comentado no Item 5.5.1). Tal efeito é mais
acentuado quando o silo é ensaiado com paredes lisas, jA que estas apresentam
menor resisténcia ao deslizamento dos grdaos do que a geometria ondulada.
Desta forma, quanto maior a acomodagdo dos graos, maiores serdo as
pressdes exercidas pelo produto na estrutura do corpo do silo piloto e tremonhas e,
consequente, nos seus dispositivos de sustentacgao.

Figura 115 - Valores de tragdo medidos pelas células de carga de tracdo com o fundo
plano, em um ensaio completo de carregamento e descarregamento.
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Percebe-se, no instante exato do inicio do descarregamento, uma diminuigao
no valor do esforgco de tragcdo nos sensores, seguida de ciclicos picos de forca de
tracdo até o completo esvaziamento do silo. No inicio da descarga, ocorre a passagem
do estado ativo de tensdes para o passivo, caracterizado pela expansao vertical
localizada da massa de graos para que haja o fluxo. Essa expansédo, que ocorre
dentro da tremonha, reduz o peso especifico do produto e tal efeito é registrado pelos
sensores. No entanto, a parcela da massa de grdos que flui pela tremonha é
substituida pela queda abrupta dos grdos armazenados que se encontravam em
repouso, causando novo pico de pressdes e este processo se repete de forma ciclica.

Este esforco de tracdo medido, o qual se configura o esforco de arrancamento
da tremonha, ndo apresentou diferengas significativas (baseadas nas médias e
respectivos desvios padrdes) entre o sensor da esquerda e direita da tremonha, o que
€ plausivel considerando a concentricidade da boca de saida da tremonha de fundo
plano. Também nao ha diferenca, baseada nas médias e respectivos desvios padroes,
nos valores de forga de tragdo entre a situacao de carregamento e descarregamento,
visto que com este tipo de tremonha tende a ocorrer fluxo de funil no descarregamento
e, desta forma, os acréscimos de esforgos que ocorrem na descarga se localizam na
transicdo efetiva (no corpo do silo), tal como mostrado na Figura 10. Portanto,
somente a configuracdo da parede do corpo do silo causou significativa diferenca
nesses esforgcos, como pode ser observado na Figura 116.

Figura 116 — Média dos valores maximos de tragcdo medidos nos sensores de ligacao
da tremonha plana ao corpo do silo piloto.
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Na avaliacido dos esforcos de tracdo com a tremonha de 60° de inclinacao
(Figura 117) também se observam os picos de pressao durante o carregamento do silo
e a influéncia da rugosidade da parede nos resultados obtidos das células de carga,
causando maiores valores de tracdo nos sensores a estrutura com menor rugosidade

(parede lisa).

Figura 117 - Valores de tracdo medidos pelas células de carga de tracao com a
tremonha de 60°, em um ensaio completo de carregamento e descarregamento.
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Conforme apresentado na Figura 118, também para a tremonha de 60° de
inclinagdo, os valores maximos de tragdo registrados nos sensores nao foram
dependentes do processo de enchimento ou esvaziamento do silo quando ensaiado
com a parede lisa. Porém, com a parede ondulada os esfor¢os de tracdo na condicao
dindmica foram superiores aquelas da condicao estatica. Isto demonstra a influéncia

da rugosidade do corpo do silo no processo de armazenamento.
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Figura 118 — Média dos valores maximos de tracao medidos nos sensores de ligagcao
da tremonha de 60° ao corpo do silo piloto.
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Na configuracdo do silo com tremonha de 45° de inclinagdo, concéntrica e
excéntrica, de acordo com os resultados de for¢ca de tragcdo versus tempo de ensaio
expostos nas Figura 119 e Figura 120, constata-se a nitida diferenca causada pela
excentricidade da boca de saida da tremonha. Os valores maximos registrados pelos
sensores com a utilizacdo da tremonha excéntrica superam aqueles da geometria
concéntrica. Estes resultados também podem ser constatados nas Figura 121 e Figura
122, onde se apresentam as médias dos quatro ensaios realizados com parede lisa e
ondulada, nas condi¢des estaticas e dinamicas. Na analise com a tremonha de 45° se
observam, assim como nas andlises com outras tremonhas, os picos de tensao
durante o carregamento, causados pela acomodacao dos graos. Ademais, nota-se que
a medida que se diminui a inclinagdo da tremonha, mais se evidencia a natureza de
carga dinamica que ocorre na descarga. E consideravel, a partir da tremonha de 45°, o
acréscimo de esforcos na estrutura durante o processo de descarregamento do silo.
Isto pode ser observado nos gréaficos das Figura 119, Figura 120 (tremonhas de 45°);
Figura 123, Figura 124 (tremonhas de 30°) e Figura 125 e

Figura 126 (tremonhas de 15°), onde se tem representada a forga de tragéo
registrada em cada sensor instalado no dispositivo de sustentacao versus tempo.

Nas Figura 119 e Figura 120 é demonstrada a grande oscilacdo de forga de
tracdo causada pelo efeito da carga dindmica na descarga do material ensilado. Vale
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comentar que, no decorrer dos ensaios, essas vibragdes podiam ser observadas na
estrutura do silo e do edificio.

Figura 119 - Valores de tracdo medidos pelas células de carga de tracao com a
tremonha de 45° concéntrica, em um ensaio completo de carregamento e
descarregamento.
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Figura 120 - Valores de tracdo medidos pelas células de carga de tracao com a
tremonha de 45° excéntrica, em um ensaio completo de cargamento e

descarregamento.
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A excentricidade da boca de saida da tremonha de 45° causa o acréscimo e a
assimetria de esforcos de tracdo nos sensores em relagcdo a tremonha concéntrica,
principalmente na situacao de descarregamento, como pode ser percebido nas Figura
121 e Figura 122. Sendo assim, no lado excéntrico (esquerda) da tremonha havera
maiores esforgos que no lado vertical (direita). Estes resultados sao coerentes, ja que
o lado inclinado da tremonha oferecera maior resisténcia ao escoamento do produto
do que o lado préximo a excentricade e este fato conduz a maiores esforcos de tracao
no sensores instalados nas chapas de sustencao da tremonha.

Na parede vertical da tremonha excéntrica (sensor a direita) ndo se observou
diferenca significativa para o esfor¢co de tracdo no carregamento e descarregamento,
para uma mesma parede do silo, conforme pode ser observado na Figura 122. Isto se
deve ao fato de que na parede vertical apenas o atrito do produto com a parede
colabora com o esfor¢co de tracdo nesse lado da tremonha. J& na parede oposta
(inclinada), além do atrito, também ha consideraveis valores de pressao normal em
toda a superficie e sua componente vertical, mais a pressao de atrito, sdo resistidas
pelo dispositivo de sustentacao da tremonha.

A tremonha com a inclinagao de 45° ja proporciona consideraveis diferencas
entre carregamento e descarregamento nos esforcos de arrancamento da tremonha
(Figura 121 e Figura 122), se comparada com as tremonhas de 60° e de fundo plano,
comentadas anteriormente. Essa situacao também sera observada nas tremonhas
com maior altura (menor inclinagcdo com a vertical), conforme serd explanado na
sequéncia.

Quanto a rugosidade da parede, a analise com a parede lisa apresentou
maiores esforcos de tragdao nos dispositivos de sustentacdo do que com a ondulada,
conforme Figura 121 e Figura 122. Esses resultados estdo relacionados a maior
facilidade de escoamento do produto com a parede lisa, 0 que causa maiores esforgos
na tremonha (esfor¢cos normais e de atrito) e, consequentemente, valores majorados

de esfor¢os de tracao na transi¢éo, em relacao ao silo com parede ondulada.
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Figura 121 — Média dos valores maximos de tragao medidos nos sensores de ligagcao
da tremonha de 45° concéntrica ao corpo do silo piloto.
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Fonte: Do autor (2020).

Figura 122 — Média dos valores maximos de tragao medidos nos sensores de ligagcao
da tremonha de 45° excéntrica ao corpo do silo piloto.
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Conforme ja comentado anteriormente, a abertura da boca da tremonha para
promover a descarga provoca uma mudanga no estado interno de tensdes entre os

graos, passando do estado ativo para o estado passivo, o qual é caracterizado pelo
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instantaneo alivio das pressoes verticais no fundo do silo (notadamente, na tremonha).
Tal fato justifica o decréscimo imediato dos esfor¢cos de tracdo nos sensores aqui
analisados, porém seguidos por acréscimos sucessivos e ciclicos, até atingir o
completo esvaziamento do silo. Tal comportamento é mostrado em todos os graficos
sobre comportamento estrutural dos sensores, no exato momento do inicio do
descarregamento.

Assim como observado anteriormente nas analises das tremonhas, também nas de
30° e 15° (Figura 123 a
Figura 126) os sensores mediram maiores esforgos quando o silo foi ensaiado

com paredes lisas (ou os esforgos foram estatisticamente iguais aqueles obtidos com
a parede rugosa). Tem-se, portanto, demonstrada a influéncia da rugosidade da

parede nesses esfor¢os avaliados.

Figura 123 - Valores de tracao medidos pelas células de carga de tragdo com a
tremonha de 30° concéntrica, em um ensaio completo de carregamento e
descarregamento.
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Figura 124 - Valores de tracao medidos pelas células de carga de tragdo com a
tremonha de 30° excéntrica, em um ensaio completo de carregamento e

descarregamento.
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Figura 125 - Valores de tragao medidos pelas células de carga de tragdo com a
tremonha de 15° concéntrica, em um ensaio completo de carregamento e

descarregamento.
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Figura 126 - Valores de tragao medidos pelas células de carga de tragdo com a
tremonha de 15° excéntrica, em um ensaio completo de carregamento e
descarregamento.
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Na Figura 127, é avaliada a influéncia da tremonha de 30° concéntrica através
das médias dos valores maximos de tragao nas presilhas verticais de sustentacao.

Figura 127 — Média dos valores maximos de tragao medidos nos sensores de ligagcao
da tremonha de 30° concéntrica ao corpo do silo piloto.
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Fonte: Do autor (2020).
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Tem-se, entdo, demonstrada mais uma vez a influéncia da rugosidade da
parede do silo. No carregamento, os esforcos com a parede lisa sobrepujaram
notadamente aqueles com parede ondulada. No entanto, no descarregamento tal
aspecto nao se faz perceber ja que, considerando os respectivos desvios padroes,
pode-se dizer que os resultados foram iguais.

Ja para o caso da tremonha de 30° excéntrica (Figura 128), a parede lisa
proporcionou esfor¢os de tracao nas presilhas verticais consideravelmente maiores do
gue a ondulada, tanto no carregamento quanto no descarregamento. Porém, para uma
mesma parede, nao se observa diferenca significativa quando é comparada a situacao
de carga e descarga apenas no lado vertical da tremonha (sensor a direita), ou seja,
essa configuragdo geométrica da tremonha nao foi capaz de causar restrigao ao
deslizamento dos graos suficiente para que os esforgos se fizessem sentir maiores na
descarga do que no carregamento. Tal comportamento também foi observado com a
tremonha de 15° excéntrica com a parede lisa (Figura 130).

Figura 128 — Média dos valores maximos de tracdo medidos nos sensores de ligacao
da tremonha de 30° excéntrica ao corpo do silo piloto.
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Fonte: Do autor (2020).

Com relacao aos resultados obtidos nas células de carga do tipo tragao para a
configuracdo do silo com a tremonha de 15° concéntrica (Figura 129), pode-se
perceber que ndo houve simetria nos resultados entre sensor a direita e a esquerda,
exceto no descarregamento com a parede ondulada.
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Figura 129 — Média dos valores maximos de tragao medidos nos sensores de ligagcao
da tremonha de 15° concéntrica ao corpo do silo piloto.
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Figura 130 — Média dos valores maximos de tragao medidos nos sensores de ligagcao
da tremonha de 15° excéntrica ao corpo do silo piloto.
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A fim de resumir as informagbes anteriores, tém-se elencadas na Tabela 27 as
médias dos esforgos maximos de tragdo nos sensores instalados nas presilhas de
sustentagdo das tremonhas, para todas as tremonhas concéntricas estudadas.

Percebe-se que ha uma tendéncia de se obter os maiores esforgos com a tremonha
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mais alta (15° de inclinagéao) e esses valores se reduzirem a medida que se diminui a
altura da tremonha, notadamente na condigdo estatica. No descarregamento, no
entanto, entre as tremonhas de 15° e 30° ndo se nota diferencga significativa nesses
esforcos (considerando o desvio padrdo); para as demais, seguem a tendéncia
explanada para a situagao estatica.

Ressalta-se, também, a grande influéncia da rugosidade da parede do corpo do
silo nesses esforcos, ja& que, com a parede lisa, praticamente todos os resultados
apresentaram valores de tracdo superiores aos obtidos com o silo ensaiado com a
parede ondulada.

Tabela 27 — Médias dos esforgos maximos de tragao nos sensores na regiao de
transicao para tremonhas concéntricas, com desvios padrdes.

Esforcos de tragédo nas células de carga (kN)

Geometria da tremonha Tipo de Sensor a esquerda Sensor a direita
analise Parede Parede Parede Parede
ondulada lisa ondulada lisa
Concéntrica - 119,01 162,33 + 109,52 + 138,59
a=15° \ // Estatica 1,27 6,79 2,00 12,52
\ | Dinamica 14146+ 16722+ 13971+ 12691+
6,62 9,28 6,19 15,38
Concéntrica . 105,28 + 135,99 + 97,59 + 120,73
q = 30° v Estatica 178 11.36 0.86 455
DinAmi 160,20+ 156,65+ 14219+ 14427 +
amica 3,83 6,84 3,78 9,39
Concéntrica o« - 89,61 120,61 85,27 103,78 £
o = 45° . Eetica  Tymy 2,76 2,59 6,21
Dinami 107,65+ 14222+ 101,67+ 119,94 +
amica 6,83 6,74 6,79 11,06
Concéntrica . 78,15 + 105,01 + 73,02 + 96,22 +
a = 60° Estatica 1 49 10,37 174 8.96
L 86,73+ 11303+ 8435+ 90,48 +
Dinamica 239 6,33 1,62 5,39

Fundo plano - 6650+ 7701+ 6271+ 7569+
Estatica 278 413 231 3.01
6560+ 7541+ 6326+ 7246+

Dinamica 2 44 9.90 3.50 838

Fonte: Do autor (2020).

A sintese desses resultados nas presilhas de sustentacdo para as tremonhas
excéntricas é apresentada na Tabela 28. No sensor da parede oposta a excentricidade
da tremonha (sensor a esquerda), os valores de tragdo na presilha apresentam
tendéncia de queda com a diminui¢cdo da altura da tremonha, para a situagdo estatica
e dindmica quando considerada a parede do silo ondulada; e para a situacao estatica,
considerando a parede lisa. Porém, um comportamento oposto ao descrito foi obtido
com a parede lisa, durante o descarregamento do silo. Nesta condicao, os esforgos de
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tracdo na transicdo se elevaram com a diminuicdo da altura da tremonha. No lado
oposto (parede vertical, proxima a excentricidade), o “sensor a direita” registrou uma
tendéncia de queda nos valores de tracdo na presilha de sustentacdo com a
diminuicdo da altura das tremonhas, notadamente para os ensaios do silo com parede
ondulada.

Assim como observado com as tremonhas concéntricas (Tabela 27), pode-se
notar, também, a importdncia da avaliagdo da geometria da parede do silo na
determinacao desses esforcos junto as tremonhas excéntricas, ja que os esforcos de
tracao também se apresentaram maiores com a parede lisa em comparacdo aos

resultados obtidos com a parede ondulada.

Tabela 28 - Médias dos esforgos maximos de tragdo nos sensores na regiao de
transicdo para tremonhas excéntricas, com desvios padrdes.

Esforcos de tragéo nas células de carga (kN)

Geometria da tremonha Tipo de Sensor a esquerda Sensor a direita
andlise Parede Parede Parede Parede
ondulada lisa ondulada lisa
Excéntrica . 106,65 + 141,69 + 116,63 * 143,03 +
q=15° Estatica 411 4,94 4.29 6,72
DinAmi 14422+ 13481+ 12785+ 156,55+
amica 5,48 6,19 6,37 8,43
Excéntrica » 101,18+ 128,80+ 107,05+ 141,20 +
q = 30° Estatica 209 580 3.07 7.09
Dindmica 14442t 17763+ 11191+ 15431+
3,83 16,05 3,29 24,24
Excéntrica » 85,18 + 121,96+ 9124+ 122,77 +
q = 45° Estatica 174 11.45 154 11.40
DinAmi 123,01+ 22187+ 9383+ 145,82 +
amica 1,97 27,86 1,90 37,62

Fonte: Do autor (2020).

5.8. Resultados dos esforcos obtidos nos sensores na base dos pilares do
silo piloto (tremonhas excéntricas)

Neste tépico sdo avaliadas as cargas verticais transmitidas aos pilares de
sustentagédo do silo (pilar da esquerda e direita). Ressalta-se que, apesar de o silo
piloto ser composto por trés pilares, o terceiro tem a funcdo apenas de estabilizacao
lateral da estrutura.

Assim como no tépico anterior, aqui também séo apresentadas as curvas de
distribuicao de forga (carga vertical, em kN) versus tempo, registradas em um dos
quatro ensaios realizados, além da média dos esforcos maximos dos ensaios, com
seus respectivos desvios padroes (apenas no descarregamento). Ainda, como o intuito

foi avaliar a influéncia da geometria da tremonha no sistema de armazenamento,
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optou-se por analisar os esforgos nos pilares apenas dos silos com tremonhas
excéntricas, pois se supde que com as concéntricas os esforcos sdo igualmente
distribuidos nesses elementos de sustentag@o do silo (ou muito proximos).

Também sao avaliadas apenas as situagbes de descarregamento, onde se
obtém maiores esforcos nos pilares devido a condicdo de cargas dinamicas.
Corroborando com esta definicao, estdo as conclusdes do trabalho de Fank et al.
(2015), no qual foi constatado que, embora a distribuicdo interna de tensdes na
fundagao seja praticamente uniforme no carregamento, a distribuicdo das pressdes
nas colunas de sustentacao é desuniforme quando em fungao do fluxo.

Avaliando-se, entao, os esfor¢os dos pilares do silo piloto com as tremonhas de
45° 30° e 15° excéntricas, percebe-se que durante o processo de carregamento ha
variagcdes na vazao de carregamento (Figura 131 a Figura 133). Tal fato € evidenciado
pela alteragédo da inclinagao da reta durante o carregamento. Observa-se, também, a
variagao do fluxo durante a descarga com quase total paralisacdo do mesmo. Pelas
referidas figuras percebe-se que o maior esforgo nos pilares ocorre no momento
imediato da abertura da boca da tremonha. Nesse momento ocorre um pico de forga
gue supera todos os valores medidos no processo de enchimento e esvaziamento do
silo, como pode ser observado nas referidas figuras.

Figura 131 - Valores de esforgos axiais de compressao medidos pelos sensores na
base dos pilares do silo com a tremonha de 45° excéntrica, em um ensaio completo de
carregamento e descarregamento.
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Fonte: Do autor (2020).
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Figura 132 - Valores de esforg¢os axiais de compressao medidos pelos sensores na
base dos pilares do silo com a tremonha de 30° excéntrica, em um ensaio completo de
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Fonte: Do autor (2020).

Figura 133 - Valores de esforcos axiais de compressao medidos pelos sensores na
base dos pilares do silo com a tremonha de 15° excéntrica, em um ensaio completo de
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Fonte: Do autor (2020).

Apesar de as curvas de forgca versus tempo apresentarem divergéncia nos

valores obtidos durante o enchimento e esvaziamento entre pilar da esquerda e da
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direita (notadamente para o silo com paredes onduladas), como pode ser visto nos
graficos das Figura 131 a Figura 133, essa pequena desigualdade nao ocasiona
diferenca significativa nos valores maximos de esforcos normais que ocorrem nos
pilares (no instante da abertura da boca da tremonha) quando se consideram os
qguatros ensaios realizados e o0s respectivos desvios padrdes relacionados a medias
dos valores de forca. A Figura 134 mostra essa situagédo, onde se podem comparar 0s
valores maximos nos pilares, com as trés tremonhas em andlise nesse topico. Apesar
da pressuposta assimetria nas cargas dos pilares causada pela excentricidade das
tremonhas, ndo se observou tal situacdo com as configuracbes de geometria do silo
(tremonha excéntricas e paredes onduladas ou lisas) e com o produto ensaiado
(milho). Apenas os resultados com a tremonha de 45° excéntrica e parede ondulada
apresentaram valores divergentes entre pilar da esquerda e da direita, sendo que em
todos os outros casos os esfor¢os nos pilares foram estatisticamente iguais (para uma
mesma tremonha e mesma parede).

Quando se avalia todo o sistema de armazenamento e ndo apenas as
tremonhas (como feito nos tdpicos anteriores), percebe-se que somente a geometria
da tremonha nao foi capaz de alterar consideravelmente o centro de massa dos gréos
armazenados de forma a desequilibrar consideravelmente os carregamentos nos

pilares, o que justifica os resultados apresentados na Figura 134.

Figura 134 — Média das cargas axiais maximas de compressao nos pilares da
esquerda e direita do silo piloto.
12 ~
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Fonte: Do autor (2020).
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No entanto, quando se avalia a influéncia da tremonha na carga da fundagao

sem considerar a posicao dos pilares (considerando a média das cargas nos dois

pilares), percebe-se que ha uma tendéncia de acréscimo de cargas com o aumento da

altura da tremonha (diminuindo a inclinacdo das suas paredes com a vertical). Na

Figura 135 pode-se afirmar que o incremento de cargas acontece de forma mais

acentuada com a utilizagao de paredes onduladas no silo. Esse incremento de cargas

se justifica, também, pelo maior volume de armazenamento em cada tremonha

(VOIUmetremonha15‘—’ > VOIUmetremonhaSO9 > VOIUmetremonha45‘-’)-

Figura 135 — Média das cargas axiais maximas de compressao nos pilares do silo
piloto para as tremonhas de 459, 30° e 15° excéntricas.
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5.9. Consideracoes gerais sobre a analise dos resultados
A partir dos dados apresentados e analisados é possivel fazer a seguinte

stumula:

1) A alteracao fisica dos grdaos de milho no decorrer dos ensaios, principalmente a
quebra e a formacao de pds, resultou em mudangas nas suas propriedades
fisicas e, consequentemente, nos resultados de pressdes normais nas
tremonhas previstos pelas normas avaliadas, considerando as duas amostras
deste trabalho.

2) Dos ensaios com a tremonha de fundo plano conclui-se que o padrao de fluxo
na descarga do silo foi o de funil, ja que as pressdes normais a essa tremonha
foram estatisticamente iguais na condicdo de carregamento e
descarregamento.

3) As pressdes normais experimentais nas tremonhas foram, em sua maioria,
superadas por aquelas calculadas conforme as normas internacionais

avaliadas neste trabalho, notadamente para os esforgos estaticos (durante a
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fase de carregamento). No entanto, as pressdes normais dindmicas empiricas
nas tremonhas de 15° e 30° concéntricas (e de 45° com a parede lisa)
superaram as preconizadas pelas normas.

4) A avaliagdo da influéncia da geometria das tremonhas concéntricas mostrou
que as maiores pressdes normais se localizam préximas a boca de descarga
da estrutura durante o carregamento, tendo comportamento estrutural oposto
na condicao de descarregamento. Nesta situacao, ha grande pico de pressdes
préximo a regido de transicdo e consideravel diminuicdo destes esforgcos na
medida em que se afasta dessa posicao.

5) As tremonhas excéntricas causam consideravel assimetria de esforgos em si,
tanto no carregamento quanto no descarregamento do silo piloto. Entretanto,
no descarregamento, as pressdes normais na regido de transicdo, no lado
oposto a excentricidade, sobrepujam as pressdes exercidas na parede vertical
da tremonha (préxima a excentricidade).

6) O estudo dos esforgos de tragcdo que ocorrem na regido de transicao
apresentou uma tendéncia de se obterem os maiores esforgos com a
tremonha concéntrica mais alta (menor inclinagdo das paredes com a vertical)
e esses valores se reduzirem a medida que se diminui a altura da tremonha,
tanto na situacdo de carregamento, quanto na de descarregamento. Nos
estudos com as tremonhas excéntricas, 0 mesmo comportamento se verificou
no sensor da parede oposta a excentricidade da tremonha (sensor a
esquerda), onde os valores de tracao na presilha apresentaram tendéncia de
queda com a diminuicdo da altura da tremonha para a situacdo estatica e
dindmica, quando o silo foi ensaiado com a parede ondulada, e para situacao
estatica, com o silo com parede lisa. Porém, um comportamento oposto ao
descrito foi obtido com a parede lisa, durante o descarregamento do silo.
Nesta condicdo, os esforcos de tragcdo na transicdo se elevaram com a
diminuicdo da altura da tremonha. No lado oposto (parede vertical, proxima a
excentricidade), o “sensor a direita” registrou uma tendéncia de queda nos
valores de tragdo na presilha de sustentagdo com a diminuicdo da altura das
tremonhas, notadamente para os ensaios do silo com parede ondulada.

7) Os esforgos axiais nos dois pilares de sustentagédo, causados pela descarga do
milho quando o silo piloto foi ensaiado com as tremonhas excéntricas (15°, 30°
e 45° totalmente excéntricas), ndo foram significativamente diferentes devidos
a geometria das tremonhas. Embora a geometria assimétrica cause esforgos
normais na tremonha e esforgos de tragdo na regido de transicao de formas
desiguais, quando se considera todo o silo piloto e ndo apenas as tremonhas
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isoladamente, percebe-se que somente a geometria da tremonha nao foi
capaz de alterar consideravelmente o centro de massa dos graos
armazenados de forma a desequilibrar os carregamentos nos pilares.

8) A consideracao de duas geometrias para a parede do corpo do silo causou
grande alteracdo nos esfor¢cos analisados nas tremonhas. As pressdes
normais maximas nas tremonhas concéntricas e excéntricas foram obtidas
quando o silo foi ensaiado com a parede lisa, tanto na condicdo de
carregamento, quanto na de descarregamento. Com relagdo as tremonhas
excéntricas, ressalta-se que as pressdées normais maximas relatadas ocorrem
no lado oposto a excentricidade. De forma andloga, os esforcos de tracao nas
presilhas de sustentacdo da tremonha também foram significativamente
maiores com a parede lisa do corpo do silo.
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6. CONCLUSOES

O uso do silo piloto na predicdo dos esforcos avaliados neste trabalho
(pressbes normais na tremonha, forcas de tracdo nas presilhas de sustentagéo das
tremonhas e nas forgas axiais dos pilares) se mostrou adequado.

O estudo da geometria das tremonhas inclinadas axissimétricas demonstrou
que o angulo de inclinacdo das paredes interfere nas pressdes normais que atuam
nessa estrutura, apresentando maiores valores as tremonhas com menor inclinagao
com o eixo vertical do silo (maior altura).

Quanto a excentricidade da boca de descarga, os resultados demonstraram
gue esse deslocamento da geometria altera a distribuicdo das pressées normais nas
paredes, obtendo valores superiores na regiao de transicao oposta a excentricidade se
comparados aos observados na mesma regido e no lado préximo a excentricidade.

A condicao de carregamento e descarregamento do silo promove alteragoes
nas pressdes normais observadas nas tremonhas inclinadas. As pressdes dinamicas
superam as pressdes estaticas. Com a tremonha de fundo plano, no entanto, nao
foram observadas pressdes normais distintas entre a condicdo de carregamento e
descarregamento, donde se infere que, com essa geometria de tremonha, ocorra fluxo
de funil.

As normas avaliadas (ISO 11697:2012, EN 1991-4:2006 e AS 3774:1996)
foram capazes de prever as pressfes normais nas tremonhas concéntricas com
margem de seguranga, resultando em valores superiores aos empiricos,
demonstrando seguranga na previsdo desses esforgos. No entanto, as pressdes
normais dindmicas empiricas obtidas com as tremonhas axissimétricas de 45°, 30° e
15° superaram os valores normativos, notadamente nos ensaios com a parede lisa.
Essas normas apresentaram varia¢gées nas pressées normais nas tremonhas com a
alteragao das propriedades fisicas do milho (considerando as amostras “A” e “B”).

A teoria de Walker (1966) apresentou valores de pressdes normais estaticas
inferiores aos empiricos (tremonhas conicas) e a de Janssen (1895), superiores aos
empiricos (tremonha de fundo plano).

As forcas de tracdo na regiao de transicdo sado dependentes da geometria
dessa estrutura (angulo de inclinacdo das paredes e concentricidade da boca de
descarga). Maiores alturas de tremonhas concéntricas acarretam em maiores esforgos
nesses dispositivos. As tremonhas excéntricas conduzem a maiores esforcos de
trac@o na presilha oposta a excentricidade

Os ensaios com a geometria da parede do corpo do silo mostraram a influéncia
deste parametro nos resultados dos esforcos analisados, sendo os de maiores
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magnitudes obtidos com a parede lisa, quando se avaliou as pressdes normais na
tremonha e os esforcos de tracdo nas presilhas. Os maiores esforcos axiais nos
pilares se deram com a parede ondulada.



175

7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A fim de dar continuidade aos estudos desenvolvidos nesse trabalho, sugerem-

se as seguintes pesquisas:

Utilizar outros tipos de produtos armazenados (com propriedades fisicas
consideravelmente diferentes as do milho apresentadas nesta tese);

Adotar outras relagdes entre didametro do silo e altura de produto armazenado;
Avaliacao das pressdes horizontais e de atrito, estaticas e dinamicas, no corpo
do silo, para ambas as geometrias de paredes (lisa e ondulada) e variando as
geometrias das tremonhas;

Ensaiar o silo piloto com uma terceira geometria de parede disponivel no
Laboratério de Propriedades Fisicas e de Fluxo de Produtos Armazenados
(parede enrijecida com perfis metélicos);

Simulacdo numeérica, via método dos elementos finitos ou métodos das
diferencas finitas, das condigdes de ensaios expostas nesse trabalho e
comparagao com os resultados experimentais;

Andlise do padrao de fluxo durante o carregamento e descarregamento do silo
piloto com as tremonhas avaliadas;

Consideragao da consolidagdo do produto dentro do silo piloto e analise das
pressdes de consolidacao;

Instrumentar um silo comercial, nas mesmas condicoes estudadas neste
trabalho, ou seja, vertical metédlico esbelto, com paredes onduladas ou lisas, e

comparar com o0s resultados encontrados com o silo piloto.
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