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RESUMO

CHEUNG, A. B. Modelo estocastico de pressdes de produtos armazenados para a
estimativa da confiabilidade estrutural de silos esbeltos. 2007. 305 f . Tese (Doutorado) -

Escola de Engenharia de Sao Catlos, Universidade de Sao Paulo, 2007.

Os silos verticais sao estruturas com elevado indice de deformagdes excessivas e ruptura
causados, principalmente, pelo desconhecimento da variabilidade nas pressdes devidas ao
produto armazenado. O objetivo deste trabalho ¢ apresentar um estudo tedrico, numérico e
experimental das pressoes exercidas pelos produtos armazenados granulares nas paredes de silos
esbeltos, com a proposta da incorporagao de parametros com propriedades estocasticas, nos
modelos de pressdes apresentados na literatura. Os parametros mais relevantes dos modelos de
pressoes foram ajustados aos dados experimentais obtidos em um silo-piloto, utilizando a técnica
de estimacao de parametros por maxima verossimilhanca (EMV), e, para isso, foram empregados
os algoritmos genéticos (AGs) como procedimento de otimizacdo. As avaliagoes experimentais
no silo-piloto foram conduzidas com trés produtos: soja, milho e ragio. Com as variabilidades
dos parametros dos modelos de pressoes encontrados nos experimentos, a confiabilidade
estrutural dos silos verticais metalicos cilindricos de chapas onduladas e fundo plano foi avaliada
por meio da técnica de simulagio de Monte Carlo (SMC). Os resultados mostraram que o0s
modelos de pressoes de Janssen (1895) e de Jenike et al. (1973) podem ser utilizados para o
calculo das pressdes com as variabilidades dos parametros representadas pela distribuicao
lognormal. A avaliagio da probabilidade de falha para este sistema estd acima dos limites
recomendados internacionalmente, indicando que atengao especial deve ser dada aos projetos de

silos verticais esbeltos.

Palavras-chaves: modelo estocastico, pressoes, silos, verticais, esbeltos, confiabilidade.



ABSTRACT

CHEUNG, A. B. Reliability of slender silo evaluation using a pressure stochastic
model. 2007. 305 f. Thesis (Doctoral) - Escola de Engenharia de Sdo Catlos, Universidade de
Sdo Paulo, 2007.

Vertical silos are structures with a large number of deformations and failures mainly due to
misunderstanding of pressure variability of the storage products. The aim of this work is
theoretical, numerical and experimental study of wall pressure in slender silos with the
incorporation of stochastic properties of the parameters in pressures models used in the
international literature. The most relevant parameters of the pressure models were adjusted to the
experimental data obtained from a pilot-silo using maximum likelihood function, and for this
purpose, Genetic Algorithms (GA) were used in the optimization procedure. The experimental
evaluation in pilot-silo was conducted with three different bulk solids, which are: maize, soy and
animal feed mixture. With the pressures models parameters, the structural reliability of flat
bottom corrugated cylindrical steel silos with was evaluated using Monte Carlo simulation (SMC)
to simulate a stochastic process. The results showed that Janssen (1895) and Jenike et al. (1973)
pressure models can be used to evaluate the pressures with the parameters uncertainties modeled
to lognormal distributions. The reliability index determined in this structural system was less than

international recommended values for the design of slender silos.

Keywords: stochastic model, pressures, silos, vertical, slender, reliability.
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CAPITULO

INTRODUGAO

“Uma longa viagem comega com um tnico passo”.
Lao Tse (604 a.C.)

Este capitulo relata de forma global, o tema e apresenta as motivagdes que levaram a sua
escolha. Sio mostrados também os objetivos que instigaram os estudos, a metodologia adotada e,
antecipadamente, algumas contribui¢bes cientificas esperadas. O capitulo ¢é iniciado abordando
sucintamente sobre as principais defini¢des, classificacdes e pesquisas sobre silos. No final

enumera os objetivos para posterior explanagao e revisao bibliografica.

1.1 Defini¢des
A palavra silo tem raiz grega sirus, que significa lugar escuro-cavernoso e escuro. Nos dias
atuais, o significado da palavra silo ¢ de um grande depodsito para armazenar cereais, forragens,

etc.

Assim, neste trabalho, define-se silo como uma constru¢io destinada a armazenar ¢
conservar qualquer produto industrial ou agricola. O termo unidade ou conjunto de
armazenagem engloba tanto o silo propriamente dito, como as maquinas de transporte,

conservacao, beneficiamento e mistura.

1.2 Tipos de silos
Os silos sao divididos quanto ao material estrutural empregado, quanto a constru¢ao em

relacdo ao solo e quanto a sua forma geométrica.

Os silos sao construidos com os mais diversos materiais, como concreto armado, concreto
protendido, chapas metalicas (lisas, corrugadas e trapezoidais), madeira, alvenaria, argamassa

armada, fibras, plasticos, entre outros.
Quanto a constru¢ao em relagao ao solo, podem-se dividir em 3 grupos:

Silos elevados ou aéreos: siao caracterizados por serem construidos acima do nivel do

solo.



CAPITULO 1 - INTRODUGAO 5

Silos subterraneos: sio aqueles em que os compartimentos para a estocagem se localizam
abaixo do nivel do solo. Sdo construgdes mais simples que os silos elevados, porém sio mais

suscetfveis a infiltracdo de agua e tém um descarregamento mais dificil.

Silos semi-subterraneos: sao um tipo intermediario entre os dois tipos anteriores.

(®)

Figura 1.1 — (a) Grupos de silos elevados e (b) Silo horizontal semi-subterraneo.

{
1
{
|
ol
h
ol

Figura 1.3 — (a) Dois silos esbeltos elevados de madeira e (b) Silo baixo em elementos pré-moldados de
concreto (silo bufalo).

A geometria é outro fator de classificagao dos silos, podendo ser divididos, segundo Palma

(2005) em:

Silos baixos: sao aqueles que possuem uma relagao entre a altura do corpo e o diametro
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H
(—j menor que 1,5.
D

Silos esbeltos:sao aqueles que possuem uma relagao entre a altura do corpo e o diametro

H
(—J maior ou igual a 1,5.
D

Silos horizontais: sao aqueles cuja dimensao longitudinal é preponderante sobre as outras

dimensdes.

A Tabela 1.1 apresenta algumas normas de classificagao de silos quanto a esbeltez.

Tabela 1.1 — Classificacdo de silos quanto a esbeltez

CLASSIFICACAO
NORMA MEDIANAMENTE
BAIXOS ESBELTOS ESBELTOS
Australiana H/D <1,0 1,0< H/D 3,0 H/D >3,0
AS 3774:1996 ’ T -7 ’
Européias
PrEN 1991-4:2002 04<H/D< 1,0 1,0< H/D 2,0 H/D > 2,0
(Draft)
DIN 1055-06:2005
Americanas
ACI-313:199
ANSI/ASAE H/D <2,0 - H/D>2,0
EP433:2001
Canadense H/D <1,0 ou HD>10e
CFBC:1983 H/D < tan’($,/2+m/4) ) H/D> tan’(¢./2+7/4)
H Nesta tabela representa a altura total do silo com a tremonha.
D Diametro do corpo do silo.
P, Efetivo angulo de atrito interno.

Quanto a entrada de ar:

Silos herméticos: silos que possuem um impedimento para a troca de ar do interior da

célula com o exteriot.

Silos nao-herméticos: silos que permitem a troca de ar com o exterior.

1.3 Estudos realizados na Escola de Engenharia de Sao Carlos (USP)
No Brasil, o Departamento de Engenharia de Estruturas (SET), da Escola de Engenharia
de Sao Carlos (EESC), da Universidade de Sao Paulo (USP), possui uma linha de pesquisa com o

intuito de aprimorar o conhecimento, comprovar as teorias existentes ¢ desenvolver tecnologia
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prépria na area de silos. Até o momento, foram desenvolvidos os seguintes trabalhos de

Mestrado e Doutorado:

Calil (1978), em sua dissertagio de Mestrado “Estudo dos Silos de Madeira a Nivel de
Fazendas”, propoe como alternativa para o pequeno produtor a construgao de tais estruturas nas

propriedades agricolas, utilizando madeira tanto como material estrutural quanto de revestimento.

Calil (1982), em sua tese de Doutorado “Sobrepresiones en las Paredes de los Silos para
Almacenamiento de Productos Pulverulentos Cohesivos”, realiza estudos em modelos reduzidos,
determinando os tipos de fluxo de produtos armazenados, a intensidade das pressoes de

carregamento e descarga para produtos granulares e para produtos pulverulentos.

Fortes Filho (1985), em sua dissertacio de Mestrado “Uma Introducdo ao Estudo dos

Silos”, aborda a problematica dos silos de maneira ampla e suficientemente profunda para as

b

aplicagoes correntes, apoiando-se em uma analise de estudos tedricos e experimentais realizados

por diversos autores.

Vaz (1987), em sua dissertagio de Mestrado "Silos Verticais de Madeira Compensada",
apresenta uma proposta de silos de madeira compensada de se¢ao hexagonal para o pequeno

produtor.

Couto (1989), em sua dissertacio de Mestrado "Contribuicio ao Estudo dos Silos de
Argamassa Armada para o Armazenamento de Cereais", propde uma metodologia de dosagem
para argamassa armada, verificando sua viabilidade construtiva em dois silos prototipos

cilindricos.

Esteves (1989), em sua dissertagdo de Mestrado "Silos Metalicos de Chapa Corrugada",
apresenta estudo teorico e experimental destas unidades com vistas a caracterizacao dos materiais
e das ligagoes utilizadas, além de propor uma metodologia de ensaio para a avaliagio dos

componentes estruturais.

Calil (1990), em sua tese de Livre - Docéncia "Recomendag¢oes de Fluxo e de Catrgas para o
Projeto de Silos Verticais", realiza o estudo das teorias e praticas que envolvem as varias fases de
carregamento ¢ fluxo de produtos armazenados, propondo recomendagdes para o

armazenamento destes produtos em silos.

Silva (1993)!, em sua tese de Doutorado "Estudo da Variabilidade de PressGes em Silos",

estuda as pressoes em silos sob o ponto de vista probabilistico, com énfase na analise da

1 Tese apresentada a Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo sob orientagio do Prof. Dr. Catlito Calil Junior.
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variabilidade das propriedades dos produtos armazenados e na variabilidade das pressoes.

Milani (1993), em sua tese de Doutorado "Determinacao das Propriedades de Produtos
Armazenados para Projeto de Pressoes e Fluxo em Silos", apresenta uma metodologia de ensaio
para a determinagao das propriedades de produtos armazenados, com base em estudos tedricos e

experimentais utilizando o equipamento de translacdo "Jenike Shear Cell".

Fassoni (1994), em sua dissertacio de Mestrado "Sistema Construtivo Modular em Madeira
para Silos Horizontais", apresenta proposta de projeto de silo horizontal de madeira utilizando

pecas macicas e chapas de compensado, com énfase na pré-fabricacio.

Gomes (1994), em sua dissertacao de Mestrado "Silos para Armazenamento de Laranjas”,
propée o projeto e detalhes construtivos de um silo-protétipo, utilizando madeiras de

reflorestamento para o armazenamento de laranjas, tanto em fazendas como em industrias.

Manfrin (1994), em sua dissertagio de Mestrado “Um Estudo dos Silos para Agucar:
Propriedades Fisicas do Material Armazenado, Recomendagoes Construtivas, Normativas e
Analise Estrutural”, analisa as condi¢bes ideais que o agicar deve apresentar para uma adequada
armazenagem, bem como avalia a distribuicdo dos esforcos solicitantes a partir do confronto
entre uma analise discreta que, trata a estrutura como um conjunto de pilares e vigas curvas, e de

outra continua, na qual a estrutura da parede ¢ tratada como casca.

Nascimento (1996), em sua tese de Doutorado "Estudo de Silos Prismaticos para Fabricas
de Ragao", desenvolve estudo tedrico e experimental de painéis metalicos com conformacio
ziguezague horizontal, fornecendo subsidios técnicos para projetos de silos prismaticos metalicos

para uso industrial.

Aratjo (1997), em sua tese de Doutorado "Estudo Teérico Experimental de Tremonhas
Piramidais para Silos Metalicos Elevados", realiza estudos para a determinacdao dos esforcos em
tremonhas enrijecidas e nao-enrijecidas por modelo analitico, numérico e experimental,

confrontando os métodos utilizados.

Andrade Jr. (1998), em sua dissertacio de Mestrado “Analise Estrutural das Chapas
Metalicas de Silos e de Reservatorios Cilindricos”, procura dispor conceitos claros e distintos do
comportamento e dos fenéomenos de perda de estabilidade do equilibrio de reservatérios e silos
metalicos, bem como estabelece configuragdes estruturais que apresentam maiores riscos a perda
da estabilidade da estrutura e fornece relagoes de didmetro/espessura e de diametro/altura em

que ¢ possivel evitar os problemas advindos da perda de estabilidade do equilibrio.

Gomes (2000), em sua tese de doutorado “Estudo Tedrico e Experimental das A¢bes em
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Silos Horizontais”, compara resultados tedricos com os obtidos por meio de medigoes diretas das
pressdes em um modelo-piloto e um silo horizontal em escala real, com a relagio entre as
pressoes horizontais e verticais, K. Com base nos resultados obtidos, propde um novo método de
calculo fundamentado em um modelo empirico para a determinagdao das pressoes horizontais

nessas unidades.

Freitas (2001), em sua tese de doutorado “Estudo tedrico e experimental das pressdes em
silos cilindricos de baixa relacdo altura/didmetro e fundo plano”, realiza ensaios em um silo-
protétipo e um silo-piloto. Com base nos resultados experimentais, propoe modelos empiricos
para a determinacao das pressoes horizontais e verticais no fundo plano do silo para esse tipo de

unidade armazenadora.

Andrade Jr. (2002), em sua tese de doutorado “Ag¢do do Vento em Silos Cilindricos de
baixa relacio altura/didmetro”, realiza estudos tedricos e experimentais em modelos
aerodinamicos e aeroelasticos sobre as acoes do vento em silos, determinando coeficientes

aerodinamicos no costado e na cobertura.

Palma (2005), em sua tese de mestrado “Pressoes e Fluxo em Silos Esbeltos (h/d>1,5)”,

realiza estudos tedricos sobre teorias e normas vigentes sobre as pressdes e fluxo em silos

esbeltos.

Dentro deste contexto este trabalho tem como objetivo complementar os estudos que
foram realizados pelo grupo, inserindo um tratamento estocastico nas pressoes dos silos verticais

esbeltos com énfase na estimativa da confiabilidade de silos verticais cilindricos.

1.4 Justificativa

O Brasil desempenha um papel fundamental na economia mundial sendo um dos maiores
produtores de graos do mundo, porém, por problemas de infra-estrutura, tem sua capacidade de
armazenamento reduzida devido a varios fatores que podem ser desde a producio até o
armazenamento. Com os avangos tecnoldgicos na area agricola, o Brasil dobrou sua capacidade
produtiva nos ultimos 26 anos, com praticamente a mesma area plantada (Figura 1.4b), segundo
os dados da Companhia Nacional de Abastecimento, CONAB (2006). Um dos maiores
problemas, atualmente, é a insuficiéncia na capacidade de armazenamento, o que pode ser
observado na Figura 1.4a. Além disso, a maior capacidade de armazenamento do pais é em silos
horizontais onde um dos problemas ¢ a inadequada aeragao para o produto neles armazenado.
Desta forma, silos de pequena capacidade, tanto para industrias como para os pequenos

agricultores, sao fundamentais para a logistica de armazenamento e transporte do nosso pais.
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Figura 1.4 — (a) Evolucao da produgio em rela¢do ao armazenamento no Brasil. (b) Produtividade e area
plantada no Brasil. Fonte: CONAB (2000).

A construgao de novos sistemas de armazenamento é uma premissa necessaria para o
armazenamento de produtos agricolas e industriais, para que o pais seja competitivo em um
mundo globalizado. Porém, o Brasil ainda nao possui uma norma especifica para calculo das
acoes em silos, sendo aqui inseridos os estudos que contribuirdo para o projeto de silos verticais

esbeltos, com o objetivo de investigar as incertezas na estimativa das pressoes.

1.5 Problema a ser estudado

Em todos os projetos de engenharia, procura-se seguran¢a e economia. Para isso, o
primeiro passo é conhecer as a¢oes que agem sobre o sistema, além daquelas que normalmente
solicitam uma estrutura tais como peso proprio, peso de equipamentos, vento, sismos e recalques,
segundo Silva (1993). Em silos, as agdes provocadas pelo produto armazenado siao afetadas por
operagdes como: carregamento (enchimento), armazenamento (estocagem) e descarga

(descarregamento) que ocorrem ao longo de toda a vida util da estrutura.

No que diz respeito a seguranca das estruturas, a variabilidade das agdes é considerada
como um fator determinante, pois a confiabilidade é sempre influenciada pelas agoes e

resisténcias.

Segundo Pham (1983), as a¢des em silos devidas a produtos sio afetadas pela natureza
aleatoria das variaveis envolvidas e tém sido estudadas com bastante freqiiéncia na literatura
internacional. Uma importante ferramenta para analisar as incertezas é a teoria da confiabilidade

que pode incorpora-las por meio de distribui¢oes de probabilidades.

Silva (1993) demonstrou, a partir de dados experimentais de Calil (1982), que os parametros
envolvidos no calculo das pressdes necessitam de um tratamento probabilistico. Porém, apesar da
literatura relatar a natureza estocastica das pressoes, nao hd evidéncias de que qualquer uma das

normas existentes sobre o assunto tenha partido de uma base probabilistica.

Com isto, o conceito de indice de confiabilidade é importante para a utilizagdo como uma
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medida da seguranca estrutural. Esta medida leva em consideracido a variabilidade tanto das agdes
quanto das resisténcias, segundo Ellingwood et al. (1980). Este conceito vem sendo utilizado nas

normas de a¢Oes, as quais conduzem a niveis satisfatorios de seguranga.

E importante lembrar que as pressdes variam no espago ¢ no tempo e que os silos sao

estruturas que apresentam um grande numero de falhas estruturais e de fluxo (CALIL, 1989).

Nesse contexto, pretende-se desenvolver um modelo estocastico para a determina¢ao das
pressoes de produtos granulares, em silos verticais, para a elaboracdo de projetos seguros dentro

da concepgio probabilistica.

1.6 Obijetivos

Os objetivos especificos da tese sao:

* Avaliacio paramétrica das distribuicdes de probabilidade estimadas, para o peso
especifico, efetivo angulo de atrito interno e angulo de atrito com a parede, a partir
dos dados obtidos experimentalmente por meio do ensaio no Jenike Shear Tester.

* Constru¢ao de um silo-piloto para avaliagoes das pressOes experimentais para trés
tipos de produtos granulares.

" Proposta de um modelo estocastico parametrizado para a determinacio das

pressoes de produtos granulares em silos verticais esbeltos.

* Determinacio da probabilidade de falha P, de silos verticais, apds a construgao

dos modelos estocasticos.
Como objetivos gerais sao propostas as seguintes etapas para o estudo:

® Realizar um estudo abrangente das pressdes exercidas pelo produto sobre as
paredes e no fundo dos silos verticais esbeltos, avaliando e adaptando as teorias de
pressoes ja existentes.

* Pesquisar e implementar a aplicabilidade dos modelos estocasticos para a estimativa
de pressoes, determinando os modelos estocasticos de pressdes, por meio da

utilizacdo dos Algoritmos Genéticos na estimagao pontual dos parametros K,
u, ., 7, C e K, dos modelos de pressoes.
* Adaptar os novos conceitos de confiabilidade atualmente em desenvolvimento no

exterior para as condi¢Oes nacionais, buscando alcangar, ao final do trabalho,

seguranga no dimensionamento estrutural de silos verticais esbeltos.
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1.7 Contribuicoes esperadas

Espera-se com o modelo estocastico contribuir para o estudo de pressdes em silos verticais
esbeltos. Assim foram executados os ensaios experimentais ¢ a implementa¢ao numérica, para a
estimagdo de parametros dos modelos de pressoes por meio dos Algoritmos Genéticos (AGs).
Explorou-se a determina¢ao das propriedades fisicas através de ensaios de cisalhamento direto,
com a finalidade de comparagcao com os resultados dos parametros encontrados no ensaio do
silo-piloto. Por fim, foi aplicado o modelo estocastico para o estudo da confiabilidade estrutural

dos silos verticais esbeltos.
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CAPITULO

PROPRIEDADES FiSICAS DO PRODUTO ARMAZENADO

“Aquilo que sabemos, saber que sabemos; aquilo que ndo sabemos, saber que ndo sabemos; isto que é,

verdadeiramente, saber" Confucio (551-479 a.C)

Neste capitulo sao apresentadas as principais propriedades dos produtos armazenados para
a estimativa de pressdes em silos verticais. Discute-se a influéncia de cada parimetro ¢, @,, @, ¢
¥ nas pressoes exercidas pelo produto, detalha-se o principal método de obten¢ao das mesmas e

analisa-se o critério de ruptura ao deslizamento admitido nas avaliagoes das propriedades internas
do produto. Com essa abordagem resumida é possivel entender e determinar as propriedades

fisicas dos produtos armazenados e compara-las nas avaliacdes posteriores do silo-piloto.

2.1 Consideragdes iniciais

A determina¢ido das propriedades fisicas dos produtos armazenados é o primeiro passo
para o projeto estrutural e de fluxo dos silos e deve ser conduzida nas condi¢oes mais severas
daquelas esperadas que ocorram em um silo. O equipamento mais utilizado para essas

determinagdes ¢ o aparelho de cisalhamento de translagao conhecido internacionalmente por

"Jenike Shear Cell".

Todas as propriedades sao determinadas através dos ensaios em laboratorios, a saber:

" peso especifico em func¢do da consolidagao e umidade (7 ) ;

= granulometria (d,, ;e d,,,) ;
* angulo de repouso do produto (¢r );
* angulo de atrito interno (¢l );

» cfetivo angulo de atrito interno (¢e );

= angulo de atrito (¢Wc) entre o produto armazenado e o material da parede (ago

liso, aco rugoso, plasticos, madeira, concreto polido e outros materiais);

= fator fluxo da tremonha ( Yid );

* funcdo fluxo instantanea e com o tempo de consolidagao (FF )

13
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2.2 Estado de tensio do produto dentro de um silo
Para o entendimento das pressdes que ocorrem no silo é importante, primeiramente,
entender as propriedades fisicas dos produtos armazenados e o critério de ruptura ao

deslizamento (“yzeld locus”) adequado a ser utilizado.

Pode-se notar, no ponto A, que o estado de tensao tem componentes de tensao principais
normais e tangenciais. Roberts (1995) afirma que a principal diferenca entre os produtos
armazenados e os fluidos é que os produtos armazenados sio capazes de transmitir tensdes
tangenciais oriundas do atrito entre os griaos e as paredes. Ja os fluidos possuem somente o
estado de tensdo hidrostatica com tensOes tangenciais nulas. Esse fato muda consideravelmente

as pressOes exercidas nas paredes dos silos, conforme ilustrado na Figura 2.1.

N Py

Liquido
o o S ()= 7-h
Sélido
(produto)
f(n)=2
hy
K

Figura 2.1 - Estado de tensao em dois pontos do produto.

Por muito tempo os silos foram projetados pela pressao hidrostatica, segundo Roberts
(1995). Contudo muitos pesquisadores ja sabiam que um mecanismo de transferéncia por atrito

era mobilizado nos produtos armazenados.

2.3 Fatores que influenciam nas propriedades fisicas do produto e do
fluxo

Diversos fatores influenciam nas propriedades fisicas dos produtos armazenados. Segundo

Gaylord e Gaylord (1984), os principais fatores sao:

" peso especifico;
" compactagao;
* compressibilidade;

* tamanho e forma das particulas;
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* angulo de repouso;
* degradacao;
" COfrosao;

= 3brasao.

Varios pesquisadores vém estudando o comportamento das propriedades afetadas pelos
fatores acima mencionados. Alguns destes pesquisadores sao: Moore et al. (1984), Latincsics
(1985), Ooms e Roberts (1985), Britton e Moysey (1986), Haaker (1988), Bucklin (1989),
Schwedes e Schulze (1990), Schulze (1996), Moya (2002) et al. e Vinogradov e Leonenko (2003).

2.4 Ensaio de cisalhamento direto

Pesquisas vém sendo realizadas para o estudo do comportamento das propriedades nas
fases de opera¢ao de um silo (carregamento, armazenamento e descarregamento) e também
procedimentos para a sua determinacdao que traduzam, de forma realistica, o estado de tensdao
dentro do produto ensilado. Jenike (1964), em busca de uma forma adequada de medir tais
propriedades, analisou inicialmente a aplicabilidade de equipamentos de testes utilizados em
solos. Diante de resultados considerados insatisfatérios, decidiu desenvolver um aparelho
denominado “Jenike Shear Cell’ (Figura 2.2) e que vem sendo utilizado internacionalmente para a

determinacao das propriedades fisicas dos produtos armazenados.

O aparelho ¢é baseado no ensaio de cisalhamento direto de solos, porém alguns
procedimentos de consolidagao da amostra (tor¢ao ou twist) foram adicionados para representar
o comportamento do produto dentro das estruturas de armazenamento. Com o intuito de avaliar
a confiabilidade e a reprodutibilidade das medidas das propriedades de fluxo, um grupo
denominado “Working Party on the Mechanics of Particulate Solids” (WPMPS), da Federacio Européia
de Engenheiros Quimicos, coordenou varios ensaios com grupos de diferentes paises com o
aparelho de Jenike. Apoés detalhada andlise dos resultados experimentais e da experiéncia dos
membros da WPMPS, foi elaborado novo procedimento-padrao de teste, o qual fornece
instrugdes detalhadas para a operagido do aparelho de Jenike, que recebeu o nome de “Standart

Shear Testing Technique for Particulate Solids Using the Jenike Shear Cell” (SSTT, 1989).

Em resumo, o teste de cisalhamento constitui-se de duas fases. A primeira ¢ a consolidagao
da amostra para a obten¢ao do fluxo de estado estavel e do pré-cisalhamento para a definicio do
lugar geométrico de deslizamento. Na segunda fase do teste, a determinacao das tensodes de
cisalhamento ¢ realizada com diferentes valores de tensdes normais, menores que os utilizados na
primeira fase, determinando as tensdes de cisalhamento necessarias para o deslizamento do

produto.
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Movimento de l

consolidagdo

Anel

Plano de cisalhamento

y T Etr

T Fluxo estével Lugar gc'sometrlco Fluxo estavel
[Fe. “dedeslizamento™~ ‘
S SN
Tz :

. " = . >
Pré-cisalhamento  Cisalhamento Tempo == (o5 G,
Nova amostra

Figura 2.2 - Ensaio para determinac¢do das propriedades internas do produto. Fonte: Adaptado de
Schwedes (2002).

Schwedes e Schulze (1990) fizeram um trabalho experimental separando os equipamentos
em 2 grupos: os ensaios de obten¢do direta e os de medida indireta. Ao final do trabalho
afirmaram que o equipamento triaxial fornece resultados com maior exatidio. Ja o anel de
cisalhamento fornece boas propriedades do produto em fluxo, pois permite altas velocidades de
deslocamento angular e, consequentemente, reproduz mais fielmente o fluxo. Eles afirmam que
nao devem ser realizados ensaios com amostra inconfinada, pois estes nio sao adequados para a

avaliacdo das propriedades fisicas.

Dessa forma, a maior desvantagem do equipamento de Jenike é a baixa velocidade do

cisalhamento (2,5 mm/min) e um limite de deslocamento (5mm). Com isso alguns

equipamentos vém sendo propostos (Figura 2.3 e Figura 2.4) para produtos que necessitem de
deslocamentos superiores aos obtidos pelo equipamento de Jenike (SCHULZE, 1996). Porém,
apesar de avangos nos equipamentos de ensaio, ainda hoje o aparelho de Jenike é o mais utilizado
para caracterizagao das propriedades dos produtos armazenados, pois no mesmo aparelho é

possivel avaliar o angulo de atrito com a parede e, por isso, sera utilizado nesta pesquisa.
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>
7

g,
]
< Q=velocidade engular

Guia com rolos

Produto

Figura 2.3 — Esquema do anel de cisalhamento, Figura 2.4 — Teste de cisalhamento biaxial. Fonte:
denominado “Schulze ring shear tester”. Fonte: Adaptado de Schwedes (2002).
Adaptado de Schulze (1996).

No Brasil, Milani (1993) desenvolveu um importante trabalho com base em estudos
teéricos e experimentais utilizando o equipamento de Jenike, propondo uma metodologia de

ensaio para a determinac¢ao das propriedades dos produtos armazenados.

2.4.1 Critério de ruptura ao deslizamento (“Yield Locus”)

Para entender as propriedades de produtos armazenados, é necessario estudar o critério de
resisténcia com algumas particularidades sobre o estado de tensao. Os produtos armazenados
podem seguir o critério de ruptura ao deslizamento de Mohr-Coulomb, o qual assume a relagao
linear entre a tensao normal e a tensao de cisalhamento. Segundo esse critério, admite-se que a
ruptura ocorra localmente, uma vez atingido um valor-limite da tensdo de cisalhamento, que ¢
influenciada pela tensao normal atuante no mesmo plano. A expressio matematica que exprime a

condi¢ao da ruptura por deslizamento é:

o] = f(o) (1)
f(o)=c+o.tan(g,) )

onde cé a coesdo e @, é o angulo de atrito interno.

Testes mostram que, para produtos coesivos, o envoltorio de resisténcia real é uma curva
convexa, mostrada na Figura 2.5. A posi¢ao do envoltério depende da pressio de consolidagao
do produto, do tempo de consolidagao (Figura 2.6), da umidade e da temperatura. Usualmente, a
umidade e a temperatura podem ser consideradas constantes para a simplificagio na analise das

propriedades, porém nao sendo despreziveis.
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Envoltério de Moht-Coulomb Envoltério de resisténcia real

r(o)=c+o.tg(g)

G« C. o

Figura 2.5 - Representagio grafica do critério de ruptura por deslizamento (Mohr-Coulomb). Fonte:
Adaptado de Benink (1989).

Envoltério de resisténcia
com o tempo (t)

Envoltério de resisténcia instantaneo

Ou Cu c. O

Figura 2.6 - Representacio grafica do critério com a influéncia do tempo. Fonte: Adaptado de Benink

(1989).

A determinacao das propriedades dos produtos armazenados depende do conhecimento
dos envoltérios de Mohr-Coulomb (Figura 2.7) para ruptura por deslizamento determinado pela
relagao entre a tensdo de cisalhamento e a tensdo normal. Investigando duas condi¢des principais,
ou seja, o deslizamento interno e o deslizamento com a parede, ¢ possivel determinar os
principais parametros para o critério de deslizamento dos produtos.

Ti

Pontos obtidos no ensaio de cisalhamento direto

Ponto na condi¢ao de fluxo estavel

)

Figura 2.7 - Modelo de ruptura obtido através do ensaio de cisalhamento direto do produto.
Para o projeto e a determinagdao dos padroes de fluxo, deve-se conhecer a func¢ao fluxo
(FF) do material. Para isso ¢ necessaria a determinacao das resisténcias confinada e inconfinada

com auxilio do envoltério de resisténcia de Mohr-Coulomb. No Apéndice A, foram deduzidas
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pelo autor as expressOes analiticas para determinar as resisténcias confinada e inconfinada, a
partir do envoltério de Mohr-Coulomb, para produtos granulares e coesivos obtidos através do

ensaio de cisalhamento direto.

2.4.2 Angulo de atrito com a parede (¢,)
As pressoes dentro de um produto no silo sio dependentes do coeficiente de atrito g,

entre o solido e a parede do silo. A determinagao do angulo de atrito do produto armazenado
com a parede pode ser obtida, utilizando-se também o aparelho de ensaio de cisalhamento direto

(Jenike Shear Tester). Neste caso, a base da célula de cisalhamento ¢ substituida por uma amostra
do material da parede que sera avaliada. A forca de cisalhamento ou a tensdo de cisalhamento 7,
que sao necessarias para mover a célula de cisalhamento com o produto armazenado ao longo do

material da parede sio medidas sob diferentes niveis de tensdes normais o ,.

Se os pares de valores medidos (o ,,,7,) sao plotados em um diagrama 7, versus o,

(Figura 2.8), entdo a média dos resultados do angulo de atrito com a parede para cada estado de

tensao fornece o envoltério de deslizamento médio com a parede. O angulo de atrito com a

parede @, resulta da inclinacio do envoltério de deslizamento com a parede com o eixo o ¢

pode ser determinado pela relacao:

¢, = arctan ;—W i, =tan(g, ) ?3)

Amostra da parede ¢
4, \ %

Figura 2.8 — Ensaio pata a determinacio das propriedades do produto com a patede. Fonte: Adaptado de
Jenike (1964).

Nota-se que o envoltério pode se apresentar com uma curvatura e que isso vai depender da

tensao o, , porém as teorias de fluxo e pressiao desprezam a dependéncia entre ambos.

Moore et al. (1984) investigaram o atrito do produto com a parede ondulada por meio de

ensaio em modelo e concluiram que o atrito é uma fun¢dao do comprimento vertical projetado da
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chapa e do produto armazenado.

Para o caso de paredes de chapa ondulada ou trapezoidal, o coeficiente de atrito efetivo

pode ser um modelo com superficies de deslizamento ponderadas expresso pela eq. (4), onde

U, . ¢ oangulo de atrito com a parede considerada plana, b, e b, representam os comprimentos

relativos dentro de uma onda completa da parede e estio indicados na Figura 2.9. E importante
observar que a proporg¢ao de deslizamento entre o produto em relacdo a parede e o comprimento
de produto parado deve ser obtida experimentalmente. Moore et al. (1984) obtiveram valores
para o trigo, para varios niveis de tensio de consolidacio e velocidade de deslizamento e, ao final

do estudo, detectaram que o coeficiente de atrito é ponderado com a superficie que fica parada.

b, b b
.t +—r— onde < —y—r =1
Ho =g 20 b N @

O PrEN 1991-4:2002 recomenda para as chapas onduladas um valor de

b,/ (be + bw) =0,20, o que representa que 20% do atrito é mobilizado entre os graos e a chapa e

80% é mobilizado entre grao-grao.

i Fatia elementar de produto

<« <

Produto
parado

r

r

r

T ASpperﬁcieA o«
Y Rrssend N
T A

r

r

r
—

_ vy _v )

A A T
.Sgperﬁcie‘ T Plano

b, SHjelf, a0 e |o8 de cisalhamento

grao-grao T grio-grao

Y Y

A ——

Chapa Trapezoidal Chapa Ondulada

Figura 2.9 — Deslizamento na chapa ondulada e trapezoidal. Fonte: Adaptado de PrEN 1991-4:2003.
2.5 Relagio entre as pressdes horizontais e verticais (K)
As pressoes verticais e as horizontais podem ser relacionadas por uma constante chamada
de (K), que depende do movimento horizontal entre o produto armazenado e a parede. A

Figura 2.10 mostra o comportamento da constante em relagdo aos deslocamentos relativos da
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parede:
A K
5 5 |
| passivo
Kpb — — — — = .
(valor supetior)
Ko (repouso)
ativo P
(valor inferior) Ka
Movimento .
externo ~-————— = interno
Parede

Figura 2.10 — Comportamento do K em relacdao aos movimentos relativos da parede. Fonte: Adaptado de
Bowles (1997).

O wvalor inferior representa o estado ativo e o valor superior representa o estado passivo.
Os dois limites sdo fung¢des do efetivo angulo de atrito interno e do angulo de atrito com a

parede. As féormulas podem ser deduzidas a partir do circulo de Mohr.

Se o angulo de atrito com a parede for zero, podem ser obtidas as relagdes tanto para o

caso ativo como para o passivo. Estas eqs. (5) e (6) foram primeiramente sugeridas por Rankine.

_ 1—seng, :
‘" 1+seng, ®
K - 1+send, ©

P 1-seng,
Enquanto K, e K, podem ser determinados teoricamente, isto ndo se di com os valores

intermediarios de K quando o material esta no estado elastico e ¢ dependente da interagao com a

parede do silo.

De acordo com Terzaghi (1934), os movimentos necessarios para que seja mobilizado
totalmente o estado passivo ou ativo na areia sao de 1 a 2 mm, embora o valor de K, possa ser
alcancado com pequenos movimentos de 0,05 a 0,1mm. Para produtos armazenados granulares,
os movimentos requeridos niao sio bem conhecidos. A primeira hipétese é que seriam

movimentos maiores do que para as areias, devido a dimensao das particulas.

Bowles (1997) fornece os deslocamentos necessarios para que o estado ativo seja
mobilizado em estruturas de contenc¢ao de solos com altura h (Tabela 2.1). Observa-se que existe

uma faixa de valores e que os valores dependem do tipo de solo e grau de compactagao.
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Tabela 2.1 — Deslocamento relativo para a mobilizacio do campo de tensdes ativo em estruturas de
contencdo. Fonte: Adaptado de Bowles (1997)

Tipo de solo e condi¢do Deslocamento necessario
de compactagio para desenvolver o estado ativo
Pouco coesivo (denso) 0,001 a 0,002.h
Pouco coesivo (fofo) 0,002 a 0,004.h
Coesivo (firme) 0,01 2 0,02.h
Coesivo (mole) 0,02 a 0,05.h

onde h é a altura da estrutura de contencao.

Nilsson (1986) concluiu que os deslocamentos em um silo grande (didmetro D=6 m,
altura H =12m), durante o estagio de enchimento, seriam de tamanho suficiente para promover
movimentos relativos de tal magnitude que, completamente ou quase completamente,
mobilizariam, em regides do silo, condigoes de estado tanto ativo como passivo. Ja em pequenos
modelos de silos (D=1m e H =3m), a fatia vertical e, conseqientemente, também os
maximos movimentos laterais de 0,01 a 1 mm seriam tdo pequenos que mudangas no valor de K

e nas pressoes laterais seriam dificeis de detectar.

Uma conclusao preliminar indica que, durante o estagio de enchimento, padrées de
pressoes em grandes silos podem ser bem diferentes dos em silos-modelo. Essa diferenca seria
mais pronunciada devido as imperfeicdes do silo em tamanho real serem maiores que as dos

silos-modelo.

Os resultados de medidas de pressoes em silos-modelo podem entio nao ser validos para
grandes silos e medidas com um produto podem nio ser validas para outros produtos com
propriedades diferentes de compressibilidade. A maioria das normas estio fundamentadas em

ensaios em silos-prototipo de escala pouco reduzida.

Segundo Sitkei (1986), os produtos armazenados seguem um comportamento Vvisco-

elastico. Nestas condi¢oes nao seria surpresa se uma relaxagdo de tensdes acontecesse, 0 que

provavelmente reduziria o K, e aumentaria o K, . Apesar de poucos estudos sobre o assunto,

Zetzener e Schwedes (2002) estudaram o fenomeno de relaxa¢do e deformagio lenta de um
produto na condi¢ao seca e concluiram que os produtos secos também apresentam relaxagao e

deformacio lenta.

Em varios trabalhos de pesquisa e normas, sao sugeridas diferentes recomendagdes para
calcular a relagdo entre as pressoes. Na maioria dessas recomendagoes, o parametro K ¢
determinado somente com o conhecimento do efetivo angulo de atrito interno, sendo que, em

algumas formulagoes, o angulo de atrito com a parede ¢é levado também em conta. Na maioria
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das recomendagoes existentes, pode ser visto que ainda hd muita incerteza para o calculo deste
parametro. Ao lado do efetivo angulo de atrito interno e do angulo de atrito com a parede,
experiéncias mostraram que os valores das pressoes e do parimetro K dependem de quase

quarenta fatores que podem se agrupar em seis grupos primarios (KAMINSKI; WIRSKA, 1998):

* as propriedades fisico-quimicas do produto granular;

® 3 forma e dimensdes do silo;

= o tipo de fluxo do produto durante o descarregamento do silo;
" operagdao dos ensaios;

" o efeito de tempo e os parametros térmicos e de umidade;

" ainteracdo entre a estrutura do silo com o produto granular.

Segundo Haaker (1999), o problema com as propostas com o parametro K ¢ que elas
foram obtidas somente das hipéteses de que o material esta em estado de deslizamento e o atrito
com a parede é mobilizado completamente. Estas hipoteses, segundo ele, nio sao

necessariamente cumpridas na parede vertical da célula.

Na Tabela 2.2 sao apresentadas as principais formula¢ées para o valor de K propostas por

diversos pesquisadores.

Tabela 2.2 — Formulacdes para o valor de K| sugeridos por diversos pesquisadores

Autor Expressao Sugerida Comentarios

Inicialmente proposta por Rankine para solos,

Rankine-Koenen' 1—seng, foi sugerida por Koenen para utilizagao
K = m na formulagdo de Janssen. E valida para
¢ angulos de atrito com a parede igual a zero.
2 Obteve uma relacio para o parametro K para o caso
1 — i
Jaky _ (—seng, )1+ 3 (send,)) do produto em tepouso (estado eldstico) e parede lisa e
(1+seng,) rigida

Assumindo que o produto ensilado estd em ruptura e,
. 1 . ) .
Walker 1+ Sen2¢e _ 2\/(sen2¢‘, —p,2cos’ ¢,) simultaneamente, estd deshz?%ndo 20 longo de uma
K= parede rugosa, usou a geometria do circulo de MOHR
para incluir o coeficiente de atrito com a parede.

4u1,7 +cos’ 4,

1-sen’
Hartmann' = ij" Apresentou a formulagio baseada na teoria da

1+ sen¢, clasticidade para silos de paredes rugosas
K = 1 Deriva sua expressdo por meio da consideracio do
Frazer” 1+ sen 2¢e + 2sen g, | tg 2¢w equilibrio das forgas no contorno (na superficie da

2 2 ) arede), para o estado de ruptura incipiente.
cos’g, cos’g \ g, parede), p P P
4. ’1 +tan(¢,) . 3 "' Detiva sua expressio da hipétese de Walters (1973a) e

Aoki® K =|1+2.tan’(g4,)+ —————".qtan (8,) - (tan2 (B)-u,’ )2 conclui utilizando a sua expressio na formulagio de
oKt 3.4, Janssen (1895), os valores de pressoes sio iguais aos

obtidos por Walters (1973a).

" Fonte: LOHNES, 1993, p.331 e 332
? Fonte: LENCZNER,1963, p.393
? Fonte: BENINK, 1989, p.41

A Figura 2.11 mostra a diferenca entre as formulagdes propostas pelos diversos
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pesquisadores. Uma observacio importante é ressaltada para a faixa de valores de ¢, (15° a 50°),

geralmente utilizada para o projeto de silos, o que esta mostrado no grafico com a linha vertical
tracejada. Sdo observadas, na Figura 2.11, diferencas significativas principalmente para pequenos

valores do efetivo angulo de atrito interno.

1.

- 15dég 50deg LEGENDA:
i :
FRAZER ¢ 1.08 -
— SD( e) 1 : JAKYs - JAKY simplificado
E : WALKERs - WALKER com ,, - g0
FRAZER 1 5e(p o) 0,961\ : 5 U, =5
- \\\ gl ; WALKER 5 - WALKER com ,, _ 5o
X%LKERT@) ) 054 W : FRAZERs -FRAZER com ;, — 50
WALKER | 5o(6 )y 7 \\\\\ L : FRAZER(s - FRAZER com ;;  —]5°
K|~ N\ \\\ -‘
KOENEN(¢6) 68 NN .
NN
HARTMAM (¢ e))_ A H\AANR

JAKY (¢ e) 0.36 \\\\\\
IAKY(5,) : NN
. 0.24 ; \
- 0.1 I
0
0 016 031 047 063 079 094 11 126 141 157
d)e(cadianos)

Figura 2.11 — Comparacao dos valores de K segundo varios pesquisadores.

Segundo Benink (1989), o método das caracteristicas fornece os limites do parametro K

para a formulacido de Janssen. Estes limites estao expressos nas egs. (7) € (8).

_ 1—seng,

centro — W

_ 1+seng,.cos(2.5,)

parede 1 — sen,.cos(2.3,)

(centro do silo) ©)

(na parede do silo) @)

Onde, f, para o estado ativo é:

T sen
.| =+¢, +arccos sen(@,)

1
= )
212 sen(g,)

B, =
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A Tabela 2.3 apresenta o levantamento realizado por Freitas (2001) para o estudo do

parametro K sob o ponto de vista normativo.

Tabela 2.3 — Formulagdes para o valor de K, sugeridas por diversas normas internacionais

Autor Expressio Sugerida Comentarios

1+sen’, — 2\/(S€n2¢e —ucos’4,) Fornece, em tabela, anexa as propriedades para 23

AS 3774:1996 K = >0,35 !
44, +cos’ @, produtos e definem 4 categorias de paredes.
PrEN K =11.(1-send,) Fornece tabela prépria e método de ensaio para
1991-4:2002 avaliacdo das propriedades fisicas.
ISO 11697:1997 K=11.(1-seng,) Fornece os valores para cinco classes de produtos.

Fornece os limites inferiores e superiores para as

ACI 313:1991 — . _
K = 1—seng, propriedades fisicas
1+ seng,
Defi 1 terministi Alcul
BMHB:1985 Atebuido eNme va orés de ér.mlms cos para o calculo das
pressoes; para isso utiliza valores bem conservadores.
ANSI/ASAE 0.50 Define um valor tnico para produtos granulares
EP 433:2001 ’ agricolas.
DIN 1055-6:2005 K =1,2.(1—send,) Fornece valores par‘a 24 produtos e possui método de
ensaio para os produtos
CFBC:1983 Atribuido Fornece os valores para oito produtos.

1—msen
_1-mseng, cos?

SNBATI: 1975 1+ mseng,

operacao.
m=1— (g, 124, petas

Freitas (2001), ap6s analisar as normas internacionais, afirma que as normas estrangeiras

by Define valores para K conforme a condicio de

propoem diversos valores de K que sio dispersos entre si e podem conduzir a projetos

totalmente diferentes devido a discrepancia entre esses valores.

Ayuga (1995) propde que, para a obtengao de K de forma indireta, o valor de K seja em

func¢ao do tipo da parede:

* para paredes absolutamente lisas, ¢, =0, adotar a férmula de Rankine-Koenen;

w

* para paredes muito rugosas, onde @, = @, , adotar a férmula de Hartmann;

w2

" para os casos intermediarios, adotar a férmula francesa.

Segundo Lohnes (1993), claramente, nao existe consenso sobre o que constitui um valor

apropriado para o parametro K, e poucos dados experimentais estdo disponiveis para
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comparagao com calculos teéricos. Também, segundo ele, a hipdtese de o produto armazenado
estar em ruptura parece irracional para condi¢ao estatica, e sugere K = K, para produtos que

estao confinados, mas ndo em ruptura.

Analisando a literatura, observa-se que os valores encontrados para o K possuem grande
variagao e isto deve ser levado em conta no projeto de um silo. Uma recomendagao importante ¢,
sempre que possivel, deteminar em laboratério as propriedades fisicas dos produtos

armazenados.

2.6 Variabilidades das propriedades fisicas encontradas na literatura

Os produtos granulares apresentam uma natureza fenomenoldgica estocastica devido a
aleatoriedade espacial e temporal da distribuicio do tamanho das particulas (USHITSKII;
YAN’KOV, 1989).

Dessa forma, sendo este trabalho um estudo probabilistico, faz jus as informagdes
provenientes das variabilidades encontradas das propriedades fisicas na literatura nacional e
internacional. F importante ressaltar que estas propriedades sio fundamentais para a construcio
do modelo estocastico, bem como para o estudo da confiabilidade estrutural, visto que existe

uma grande discrepancia entre os valores adotados em diversas normas internacionais.

Apesar de existirem muitos trabalhos na area de silos que estudam varios fenémenos que
afetam as pressoes, poucos dao énfase as variabilidades encontradas nas propriedades fisicas e a

sua magnitude.

Neste item, estio resumidos, de forma breve e sucinta os principais trabalhos nos quais
estas propriedades foram estimadas, bem como as fun¢des de distribuicio de probabilidade

adotadas pelos pesquisadores e normas.

Um dos trabalhos pioneiros sobre a variabilidade dos parametros encontrados na literatura
¢ o de Pham (1984). O estudo foi realizado considerando somente os dois primeiros momentos
dos parametros, como média e variancia. Foi realizada uma analise de variabilidade das pressdes
ao longo da altura, comparando com as pressdes nominais normativas. As variabilidades
utilizadas por Pham (1984) foram as sugeridas pelo ACI 313:1977b e estio apresentadas na
Tabela 2.4.

Pham (1989) afirmou que existiam poucos trabalhos descritos na literatura que relatavam as
variabilidades dos produtos armazenados. Observou que a variabilidade dessas propriedades
reflete na variabilidade das pressdes de Janssen. A variabilidade causada pela variagdo das

propriedades fisicas ¢ significante, porém nao ¢ a inica componente da variabilidade total. Ele diz
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que os coeficientes de variacdo das propriedades fisicas variam de 15% a 30% (ver Tabela 2.4) e o

coeficiente de variagdo das pressoes é de, aproximadamente, 25%. Segundo Pham (1989), para

silos baixos, o @, é a propriedade mais importante para a vatiabilidade das pressoes e, para silos

esbeltos, a propriedade mais importante ¢ o 4, ..

Tabela 2.4 — Tabela das variabilidades utilizadas por Pham (1984)

Pardmetro 7, cov (d)
v (Nm® 860 05
I, 036 025
. (°) 3000 025
K 0,33 0,30

Ushitskii e Yan’kov (1989) estudaram a variabilidade das pressdes de um produto granular
em um silo esbelto. Para isso, utilizaram seus proprios dados para avaliar as caracteristicas
probabilisticas das pressoes. Realizaram uma analise importante inserindo a matriz de correlagao?

entre as propriedades fisicas e sugeriram a utiliza¢ao de trés procedimentos distintos:

* ahipdtese de independéncia e distribui¢ao normal para as propriedades fisicas;

" a hipétese de independéncia e representacao da nao-normalidade dos dados com a
aproximagao da série unidimensional de Gramm-Chatlie, a qual é uma aproximagao
de distribui¢des nao-normais em termos de polinébmios hermitanos ortogonais;

* a hipdtese de correlagio entre as propriedades fisicas para distribui¢ao normal.

Para a avaliacao do parametro K, foi utilizada a expressao sugerida por Koenen (1896 apud
LOHNES, 1993, p.331), que ¢ a equagdo do estado ativo de Rankine. As propriedades estatisticas
utilizadas por Ushitskii e Yan’kov (1989) estio apresentadas na Tabela 2.5 e na eq. (10), que
descrevem a média, o coeficiente de varia¢ao e a matriz de correlagdo, respectivamente. Nesse
estudo foram utilizadas as incertezas referentes ao peso especifico, ao efetivo angulo de atrito

interno e ao coeficiente de atrito com a parede do corpo do silo.

Tabela 2.5 — Tabela das variabilidades para alguns dos produtos agricolas na Russia utilizadas por Ushitskii
e Yan’kov (1989)

Parametro y7i cov (d)
v (kN/m® 7,66 0,06
e 044 014
U, 065 0,11

2 E a medida da relacio (linear) entre duas variaveis aleatérias.
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1 -0,032 -0,450
P, =|-0,032 1 0,367 (10)
~0,450 0,367 1
onde:

P2 =Pt = Py, s Pi3 = P31 = Pru> Pos= P32 = Pu, (11)
Ao final do estudo, os autores chegaram a conclusio que as diferengas foram
insignificantes para as pressdes de enchimento quando as hipéteses de nao-normalidade e
correlagao foram utilizadas e, dessa forma, poderiam ser desprezadas na analise probabilistica.
Porém ressaltam que, para problemas de flutuagao de pressoes, a correlagdo pode ser de vital

importancia.

A norma européia PrEN 1991-4:2002 sugere, para a avaliagao das propriedades fisicas, a
funcao de distribuicao de probabilidade normal, e que os percentis caracteristicos sejam os de
10% para o limite inferior e o de 90% para o limite superior. Sao descritos ainda valores tipicos
de variabilidade para o efetivo angulo de atrito interno e angulo de atrito com a parede, para
alguns dos principais produtos que estio mostrados na Tabela 2.6. A norma PrEN 1991-4:2002

indica também que, em geral, o coeficiente de variagiao para o peso especifico é 0,10.

Tabela 2.6 — Variabilidade tipica dos principais produtos segundo o PrEN 1991-4: 2002

Coeficiente de vatiacio cov (0)

. Angulo eithvo dle Angulo de atrito na parede (¢W )
Tipo de produto o .
atrito interno Rugosidade
(¢.) TipoDI  TipoD2  Tipo D3

Aluminio 0,20 0,15 0,15 0,15
Cevada 0,10 0,20 0,10 0,15
Cimento 0,15 0,10 0,10 0,15
Carvio negro 0,25 0,30 0,25 0,30
Carvdo marrom 0,25 0,20 0,20 0,20
Farinha (de trigo) 0,20 0,15 0,15 0,15
Cinza volante 0,15 0,15 0,15 0,15
Cal hidratada 0,15 0,15 0,15 0,15
Calcatio em pé 0,25 0,20 0,15 0,15
Milho 0,10 0,20 0,15 0,10
Areia seca 0,15 0,20 0,10 0,15
Actcar 0,15 0,20 0,20 0,20
Trigo 0,10 0,20 0,15 0,10

Os diferentes tipos de rugosidade da parede D1, D2 e D3 constantes na Tabela 2.6 e
Tabela 2.8 estiao indicados na Tabela 2.7, de acordo com a PrEN 1991-4:2002 e AS 3774:1996.

Essas normas padronizam as analises baseadas no critério de rugosidade conhecido como

R, .(rugosidade normalizada).
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Tabela 2.7 - Designacao da superficie da parede do silo segundo as normas AS 3774:1996 e PrEN 1991-

4:2002
Rugosidad
. Descrigao da e S
Tipo . normalizada R, Materiais tipicos
superficie
(mm)

Aco inoxidavel polido, plastico de polietileno extrusado

D1 Polido 0,01a1 de alto peso especifico, ago-carbono galvanizado,
aluminio.
Aco inoxidavel decapado, plastico de polietileno

D2 Liso 1210 @oldado no local de alto peso especifico, aco carb?go
pintado, aco carbono com leve ferrugem de supetficie,
azulejos ceramicos lisos, concreto liso.

D3 Rugoso 10 21000 Conc.reto apAar(.inte éspero., aco-carbono corroido,
azulejos ceramicos grosseiros.
Paredes com corrugagio horizontal, chapas com

D4 Corrugado > 1000 nervuras horizontais, paredes ndo-padronizadas com

grandes saliéncias

A norma australiana AS 3774:1996 fornece valores tipicos de variabilidade para o efetivo
angulo de atrito interno e angulo de atrito com a parede, para alguns dos principais produtos. A
norma estabelece que, para os produtos nao-contemplados na Tabela 2.8, podem ser utilizados
procedimentos experimentais para sua obtenc¢ao e seus valores caracteristicos podem ser obtidos
pelo modelo de distribuicio normal com o percentil 90% para o limite superior e, para o limite

inferior, sugere a eq. (12).

X, =x.(0,2-0,3.1n(5)) (12)
Tabela 2.8 - Variabilidade tipica dos principais produtos segundo a norma AS 3774:1996

Coeficiente de vatiagio cov (0)

) Angulo efetivo de Angulo de atrito na parede (,)
Tipo de produto . .
atrito interno Rugosidade
(¢.) TipoDl  TipoD2  Tipo D3

Aluminio 0,20 0,10 0,10 0,10
Cevada 0,10 0,20 0,10 0,10
Cimento 0,15 0,10 0,10 0,10
Carvio negro 0,25 0,20 0,15 0,20
Carvio marrom 0,25 0,15 0,10 0,20
Areia seca 0,15 0,20 0,10 0,15
Farinha (de trigo) 0,20 0,10 0,10 0,15
Cinza volante 0,15 0,15 0,15 0,15
Cal hidratada 0,15 0,15 0,15 0,15
Calcario em pé 0,25 0,20 0,10 0,15
Milho 0,10 0,20 0,15 0,10
Acgucar 0,15 0,20 0,20 0,20
Trigo 0,10 0,20 0,15 0,10

No Brasil poucas institui¢oes possuem aparelhos para ensaios das propriedades fisicas e,

desta maneira, poucos dados estatisticos estao disponiveis para a sua correta avaliagio. O
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Laboratério de Madeiras e Estruturas de Madeira do Departamento de Engenharia de Estruturas
da Escola de Engenharia de Sio Carlos da Universidade de Sao Paulo (LaMEM-SET-EESC-
USP) possui um banco de dados de ensaios que ¢ resultado de diversos estudos realizados pelo
laboratérioa industrias brasileiras. Estes dados foram organizados e estao apresentados na Tabela

2.9.

Tabela 2.9 — Variabilidades obtidas nos ensaios de cisalhamento direto.

Peso especifico y Angulo de atrito interno Efetivo angulo de atrito interno
Produto (kN/m?) $: (%) $.(°)
i G cov (0) o G cov (0) o (o) cov (0)
Acucar Cristal 9,0 0,3 2,8% 42 1,7 4% 42 1,5 4%
Arroz 7,6 0,4 4,6% 44 48 11% 45 4,0 9%
Algoroba Moida 5,6 0,5 9,7% 49 6,0 12% 58 5,1 9%
Borracha Moida (0=0,4mm) 6,0 0,1 1,7% 40 22 5% 42 1,4 3%
Borracha Moida (@=2mm) 5,9 0,1 2,2% 37 1,1 3% 38 0,9 2%
Cimento 13,7 0,4 2,7% 38 47 12% 42 3,0 7%
Café (moido) 6,1 0,1 1,0% 31 4,6 15% 32 2,8 9%
Farinha de carne 9,0 0,3 3,0% 43 0,3 1% 51 0,8 2%
Farinha de pena (Tipo 1) 6,6 0,1 1,4% 33 1,9 6% 40 2,0 5%
Farinha de pena (Tipo 2) 6,9 0,3 5,0% 33 1,3 4% 38 2,7 7%
Farelo de soja 6,3 0,6 9,0% 43 42 10% 44 35 8%
Farinha de trigo 7,3 0,3 3,4% 32 6,2 20% 38 43 11%
Feijio 7,3 0,4 5,2% 35 4,0 12% 36 54 15%
Fuba (moido) 7,5 0,0 1,0% 51 1,4 3% 56 0,1 1%
Girassol (semente grande) 2,9 0,0 1,0% 33 1,9 6% 33 1,5 5%
Girassol (semente pequena) 3,5 0,0 1,0% 33 2,8 8% 33 2,8 8%
Milho 7,1 0,5 6,9% 35 55 16% 37 42 11%
Painco 6,2 0,0 0,6% 25 0,8 3% 25 0,2 1%
Pozolana (POLI-HI™) 8,9 0,2 2,2% 42 1,4 4% 50 1,4 3%
PVC 5,6 0,2 3,9% 37 1,5 4% 37 1,5 4%
Ragio de frangos 7,5 0,5 6,5% 43 8,1 19% 46 6,8 15%
Soja 6,5 0,4 5,8% 37 55 15% 38 4,6 12%
Soja Pellets 5,9 0,2 2,9% 45 33 7% 46 3,0 7%

Fonte: Banco de dados do LaMEM.
Pode-se observar na Tabela 2.9 que as variabilidades encontradas no banco de dados do
LaMEM se encontram entre 1% e 10% para o peso especifico, entre 1% e 19% para o angulo de

atrito interno e entre 1% e 15% para o efetivo angulo de atrito interno.

2.7 Consideragdes sobre o capitulo

Foi observado na literatura que as propriedades fisicas afetam as pressdes nos silos e estas
possuem natureza aleatéria. Sao observadas diferencas nos valores sugeridos para os parametros
fisicos entre as principais normas internacionais e entre os diversos pesquisadores. Nestas
condi¢bes ¢ muito importante a determinagao probabilistica das propriedades fisicas. Foram
apresentados os valores de variabilidade para as propriedades fisicas encontrados na literatura

internacional e nacional.
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CAPITULO

FLUXO EM SILOS

“N&o se preocupe com os outros que ndo o compreendem. Preocupe-se com o fato de vocé ndo

compreender os outros." Conftcio (651-479 A.C)

Com o objetivo de entender o comportamento das pressdes em silos, foram estudadas as
principais condi¢des de fluxo dentro da massa ensilada. Sabe-se que ¢ determinante a influéncia
do padrao de fluxo nas pressoes e que, sem o conhecimento do padrio de fluxo, ¢ muito dificil
prever os picos de pressoes na regido de transicao entre a tremonha e o corpo do silo, bem como
na transi¢ao efetiva. Muitas sdao as teorias para a predi¢ao de fluxo em silos. Neste capitulo sao
apresentados os principais conceitos envolvidos na analise do tipo de fluxo em silos bem como a

sua influéncia no padrao de pressoes.

3.1 Consideragdes iniciais

Experimentos mostram que as pressoes nas paredes e fundos dos silos dependem do tipo
de fluxo do produto. Dessa forma, para que um projeto seja seguro e economicamente viavel,
deve-se determinar e projetar o tipo de fluxo adequado para as condigdes mais severas de
operacdo. Para isso é necessario, primeiramente, conhecer os principais parametros que

interferem no correto funcionamento do fluxo, os quais sao descritos a seguit:

* tipo do silo;

" peso especifico maximo e minimo do produto a ser armazenado;

" tolerancia de segregacao;

" promotores de fluxo;

®  duracio de armazenamento;

" vazdo de descarregamento;

® funcio fluxo;

* fator fluxo da tremonha.

Além dos parametros descritos acima, Benink (1989) afirma ainda que o fluxo de um

produto é consideravelmente afetado pela sua caracteristica de dilatancia. Poucos testes sao

capazes de quantificar essa propriedade durante o fluxo, porém sabe-se que um produto alcanca

uma densidade elevada na estrutura de armazenamento, requerendo uma grande dilatagdo

31
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para fluir. Ja os produtos nio coesivos que nao consolidam com o carregamento tendem a fluir
com grandes dimensoes de canais de fluxo e podem alcancar condi¢oes de fluxo de massa fora

dos contornos definidos pela teoria de Jenike (1961).

A Figura 3.1 mostra que, durante o fluxo, a densidade do produto é uma fungao das
tensoes principais. Quando as tensdes principais sao constantes, o produto sofre cisalhamento
sobre densidade constante. Quando as pressdes aumentam, o produto compacta (sofre
consolida¢ao) e a densidade também aumenta. Quando as pressoes diminuem, o produto
expande, a densidade diminui e o fluxo pode prosseguir indefinidamente.

01-02 A

Produto muito consolidado

Produto pouco consolidado

-

€

Figura 3.1 — Graficos que representam a dilatacdo da amostra no ensaio de cisalhamento direto. Fonte:
Adaptado de Benink (1989).

3.2 Tipos de tremonhas
Existem varias geometrias de tremonha (Figura 3.2) que podem ser escolhidas para o

sistema de armazenamento. As tremonhas sao divididas em dois tipos principais:

* tremonha de fluxo plano

=  tremonha de fluxo axissimétrico*.

Segundo Jenike (1964), as tremonhas em cunha (fluxo plano) permitem inclinagdes um
pouco maiores (geralmente de 8° a 10°) para produtos com as mesmas propriedades fisicas, pois
estas apresentam maiores tensoes nos arcos estaveis na iminéncia do fluxo. Portanto, a tremonha
em cunha necessita de menor altura quando comparada com a tremonha conica. Sendo assim, a
dimensao da boca de saida bc para a tremonha axissimétrica ¢ normalmente maior que a largura
bp para a tremonha em cunha. A desvantagem da tremonha em cunha é que a abertura de
descarregamento tem comprimento igual a largura do silo. O comprimento minimo da abertura ¢
L = 3.bp, que, na pratica, ¢ muito menos que a largura do silo. Por essa razio, a tremonha em

transicao vem sendo utilizada.

3 Fluxo Plano: quando o produto tem seu escoamento caractetizado por um plano.
4 Fluxo axissimétrico: quando o produto tem seu escoamento caracterizado nas 3 dire¢oes principais.
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FUNDO PLANO CONICA SAIDA QUADRADA ~ TRANSICAO BISEL PIRAMIDAL CUNHA
Figura 3.2 — Tipos mais comuns de tremonha.

Segundo Palma (2005), no caso de silos com fluxo de funil, o angulo de inclinagao da
tremonha com a vertical é maior que para fluxo de massa. Portanto, a tremonha, para esse tipo de
fluxo, tem menor altura e pode ser usada em locais onde a altura do silo é limitada. Contudo,
dependendo do produto a armazenar, podem necessitar de dispositivos promotores de fluxo
como “bin inserts” para restabelecer o fluxo, quando se forma, por exemplo, uma obstrugao em

forma de tubo.

3.3 Tipos de fluxo

Para o projeto da tremonha, deve-se caracterizar o tipo de fluxo que esta ocorrendo.
Segundo Calil (1990), o tipo de fluxo caracteriza o descarregamento do produto, o tipo de
segregacao, a formacao ou nao de zonas de produto sem movimento e se o silo pode ser
esvaziado completamente. Determina, também, a distribui¢ao das pressoes nas paredes do silo e

fundacio, e a integridade e custo da construgao.
O fluxo ¢ dividido em dois tipos distintos (Figura 3.3):

FLUXO DE FUNIL: caracteriza-se pela formac¢ao de um canal de fluxo, alinhado com a
boca de descarregamento, envolvido por uma zona na qual o produto permanece estatico (zona

parada ou estagnada).

FLUXO DE MASSA: ¢ o ideal e deve ser utilizado sempre que possivel. Caracteriza-se
pelo fato de que todas as particulas do produto armazenado estio em movimento durante a
operagdo de descarregamento. Desde o instante inicial de descarregamento, nenhuma particula
permanece na sua posi¢ao original, todas elas se movem, o que impede a formagio de zonas

estacionarias.
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Figura 3.3 — Principais tipos de fluxo. Fonte: Adaptado de PrEN 1991-4:2002.
E importante lembrar que a saida excéntrica em silos com fluxo misto e em tubo (Figuras
3.4 e 3.5) provoca pressoes assimétricas que sio um problema para silos metalicos devido a
pequena espessura das paredes e que, mesmo para saidas centradas, a transi¢ao efetiva pode nao
ocorrer na mesma altura em todo o perimetro. A Figura 3.6 mostra o efeito da esbeltez no fluxo
do silo. Observa-se também que o canal de fluxo pode ser excéntrico, mesmo o silo possuindo o

orificio de saida centrado.
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Figura 3.4 — Tipos de fluxo de funil em tubo possiveis em um silo. Fonte: Adaptado de PrEN 1991-
4:2002.
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Figura 3.5 — Tipos de fluxo de funil misto em um silo. Fonte: Adaptado de PrEN 1991-4:2002.
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Figura 3.6 — Efeitos da esbeltez do silo no fluxo. Fonte: Adaptado de PrEN 1991-4:2002.

3.4

Obstrugoes de fluxo

A formac¢ido de uma obstrucdo de fluxo deve-se ao fato de que o produto armazenado

adquire resisténcia suficiente para suportar seu peso proprio, devido a consolidagiao do produto.

Existem basicamente 2 tipos de obstrugdes de fluxo: em arco e em tubo. Admite-se que, durante

o esvaziamento do produto, se nenhuma dessas duas obstru¢oes ocorrerem, um fluxo satisfatorio

acontecera (funil ou massa).

Algumas considera¢oes importantes sobre a obstrucao de fluxo sao (PALMA, 2005):

As obstrucdes causam sérios danos aos silos, principalmente para a tremonha, pois
quando rompem atuam como um pistdo, comprimindo o ar existente na tremonha

e succionando a parte superior do silo, levando a danos na boca de
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descarregamento, paredes laterais e cobertura do silo.
" As obstru¢oes dependem principalmente das propriedades fisicas do produto, da

geometria e dos materiais das paredes constituintes do silo.

* A Funcgao Fluxo (FF) depende da resisténcia inconfinada (Uic): da tensao principal
de consolidagao (0'1) e do tempo (t) E a principal propriedade do produto
armazenado utilizado para a avaliacio da possibilidade de obstrucao.

* O fator fluxo da tremonha (ff') depende da geometria, do efetivo angulo de atrito e

do angulo de atrito com a parede. F um fator de interacdo entre o produto e o silo

para a avaliagdo da possibilidade de obstrugao.

Existem diversas solugdes analiticas e teorias para a sua avaliagao.

Jenike (1961) propds o critério de fluxo e nao-fluxo baseado em sua teoria de campo de
tensoes radiais na tremonha. Com este critério é possivel obter a dimensio minima da boca de

descarga e prever o campo de tensoes e fluxo em um silo com tremonha plana ou axissimétrica.

3.5 Vantagens e desvantagens do tipo de fluxo
Cada tipo de fluxo tem suas vantagens e desvantagens. A Tabela 3.1 apresenta as principais
caracteristicas dos tipos de fluxo, permitindo uma escolha coerente com o sistema desejado de

armazenamento ¢ processo.

Tabela 3.1 — Comparag¢io entre os padroes de fluxo

FLUXO DE MASSA FLUXO DE FUNIL
Vantagens Desvantagens Vantagens Desvantagens

Altas tensoes na transicao

Vazio regular Menor altura da tremonha FlutuagGes na vazao
da tremonha
Efeitos de segregacio Diminui¢do das pressoes
radial ¢ reduzido, com a melhora  Desgaste superficial da parede dinamicas Segregacio de sélidos
da homogeneidade na regiio da tremonha
N . < L. . . Efeitos de consolida¢io com
Campo de tensdes mais Sdo necessarias tremonhas mais ~ Menor desgaste superficial da ¢
- . . o tempo podem causar
previsivel inclinadas e lisas patede -
obstrucoes no fluxo.
. P . . < Deterioragio dos produtos por
Toda capacidade ¢ utilizada Maior energia de elevagio §a0 COS P P
causa da regiio estagnada
As particulas devem resistir Redugio da capacidade de
a queda livre de alturas maiores armazenagem

Maior capacidade de
armazenamento, pois nao possui Formagao de tubos
regides com produto estagnado.

Picos de pressées na
regido de transi¢io efetiva

3.6 Determinagao do tipo de fluxo

Os padrées de fluxo e problemas com o fluxo tém sido estudados por muitos
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pesquisadores, em especial Jenike e Johanson, que desenvolveram com sucesso os fundamentos

do comportamento dos produtos nos silos.

Bransby e Blair-Fish (1974) propuseram a eq. (13) para verificar se o fluxo ocorreria na
transicdo do silo, ou seja, se o fluxo de massa ocorreria. Esse limite parece razoavel para
determinagao dos limites do fluxo de massa, porém os autores sugerem um maior nimero de

experimentos.

sen(d,,)
sen(g,)

a < arccos (13)

Onde:

o ¢ ainclinagio da parede da tremonha com a vertical;

@, € o angulo de atrito do produto com a parede da tremonha;

@, € o efetivo angulo de atrito interno.

Benink (1989) mostra por meio dos seus experimentos que:

* O padrao de fluxo dificilmente depende do tamanho do silo.

* A vazdo nio interfere no tipo de fluxo que ocorre em um silo.

* Observou-se um terceiro tipo de fluxo intermediario (misto) que possui
caracteristicas de fluxo de massa e fluxo de funil. Este tipo de fluxo ocorre

geralmente nos casos onde a teoria de Jenike (1961) prediz fluxo de funil;

* O angulo «, para silos com fluxo de funil estd entre 30° ¢ 60° e depende da

geometria do silo. Os angulos medidos em silos com fluxo axissimétricos sao de 5°
a 10° menores que em silos com fluxo plano, embora durante o fluxo o angulo
apresente uma varia¢ao ao longo do tempo. A influéncia da inclinagao da tremonha
na inclinagao do funil é pequena.

*  Os resultados dos experimentos mostram que a teoria de Jenike (1961) pode ser
utilizada para prever o fluxo de massa, porém, para a identificagao do fluxo de
funil, a teoria nao se apresenta adequada. E importante ressaltar que o fluxo
intermediario (misto) pode ocorrer em um grande nimero de silos onde as maiorias
das normas predizem fluxo de funil (em tubo). Os projetistas devem estar atentos
para isto, visto que as pressdes nas paredes para fluxo misto sido similares as

pressoes de fluxo de massa.

Marinelli e Carson (2002) afirmam que ¢ possivel, ou até mesmo provavel, que a geometria

do canal de fluxo dependa das propriedades que ainda nao sao habitualmente medidas (tais como
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a dilatagao desenvolvida pelo fluxo). Por este motivo existem discrepancias entre as teorias € 0s

experimentos.
Como resultado, as avaliagoes de fluxo em silos empregam basicamente:

= conhecimento relativo ao contorno entre fluxo de massa e funil;

" observagoes experimentais de fluxo de funil em modelos e silos reais;

» correlagdes entre os padroes de fluxo e as propriedades fisicas do produto
armazenado;

" conceitos mecanicos relativos as orientacdes dos contornos do fluxo interno;

"  empirismo, simplicidade e conservadorismo.

Além disso, o processo de carregamento, a distribui¢ao das particulas, os parametros de
rigidez e resisténcia do produto, as relagdes de altura, a geometria e a superficie das paredes do

silo, sao fatores que afetam o padrao de fluxo nos silos.

3.7 Limites superiores para a obtengio de fluxo de massa segundo a
teoria do campo de tensdes radiais de Jenike (1961)

O projeto moderno de silos foi iniciado por Jenike (1961) pela derivagio do critério de
fluxo e nao-fluxo, baseado na hipétese de um campo radial de tensdes na tremonha. Dentro
desse critério é possivel a determina¢io de minima abertura de saida necessaria para prevenir a

formacao de tubos e arcos coesivos.

Para os silos com fluxo axissimétrico, Jenike (1961) mostra que o limite superior para o

fluxo de massa pode ser obtido pelas eqs. (14) e (15).

asz—l.arccos I_Ln@e) -p (14)
2 2 2.sen(g,) b

p :l. £+¢Wt—arccos % (15)

N sen(d,)

onde B, ¢ o angulo da tensdo principal com a horizontal para o caso passivo na interface da
parede.

No caso de fluxo de funil, a inclinagio do funil formado pelo produto pode ser também
obtida. O método das caracteristicas demonstra o angulo S, =7 /4. Substituindo na eq. (14),

tem-se:

1—-sen(g,)
sen(g,)

a _E_l arccos (16)
VRN
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onde:

a, ¢ainclinagio do funil formado pelo produto dentro do silo.

Arnold et al. (1982) ajustaram empiricamente a teoria de Jenike (1961) para silos com fluxo

plano, eq. (17).

e
o<

(3,7541,01%730)/10)

w,t

~0,725.(tan(g,))"”

onde @, esta representado em graus.

17

Benink (1989) constata por meio de seus experimentos e afirma que a teoria de campo de

tensoes radiais é incorreta para identificar os limites do fluxo de funil. A Figura 3.7 mostra

graficamente a eq. (14) e eq. (17).

——¢e=20°

——¢e=30°

40 1 A ee=40° —— ge=40°
i —— ¢e=50° —— ¢e=50°
351 x - ¢e=60° x— ¢e=60°
» 30 4 Fluxo de
&30 fanil Fluxo de
25 funil

Fluxo de

massa

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

@)

Fluxo de
massa

—=— ¢e=20°

—— ¢e=30°

(b)

Figura 3.7 - Determinagao do tipo de fluxo: (a) fluxo axissimétrico (b) fluxo em tremonhas planas.

3.8 Identificagdo de fluxo segundo as normas internacionais

As normas geralmente determinam graficamente o tipo de fluxo de um silo com base na

teoria de Jenike (1961) e em experimentos conduzidos por outros pesquisadores. De uma forma

geral o fluxo ¢ dividido em 3 categorias:

®*  fluxo de massa;
* fluxo intermediario (misto);

= fluxo de funil

As Figuras 3.8 e 3.9 apresentam os graficos para determinac¢ao do tipo de fluxo conforme

as normas australiana e européia, respectivamente. Jenike (1961) afirma que na escolha do angulo

o deve-se diminuir 3° para se obter um padrio de fluxo seguro, devido as incertezas existentes

no fendomeno.
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Figura 3.8 — Determinacio grafica do tipo de fluxo. Fonte: Adaptado de AS 3774:1996.
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Figura 3.9 - Determinacio grafica do tipo de fluxo Fonte: Adaptado de PrEN 1991-4:2002.
3.9 Determinagao da altura critica segundo Benink (1989)
Os experimentos conduzidos por Benink (1989) indicaram que, além do fluxo de massa e
de funil, um terceiro tipo de fluxo é evidenciado. Este tipo é caracterizado por uma mudanga de
fluxo durante o descarregamento e é chamado de intermediario (misto). Nesse caso, apds o silo

iniciar o descarregamento e todo produto estar em movimento, o produto alcanca um nivel

critico, H,, , no qual aparecem zonas de produtos estagnados, conforme a Figura 3.10.

TODO O PRODUTO - ~ - ~ s S
EM MOVIMENTO

e ”
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C <
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Figura 3.10 — Fluxo intermediario ou misto. Fonte: Adaptado de Benink (1989).
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Com o objetivo de introduzir a influéncia do carregamento no tipo de fluxo, os seguintes

critérios sao sugeridos por Benink (1989):

* Para a obtencdo do fluxo na transi¢ao, a pressio vertical deve ser pelo menos igual
a menor tensao principal, de acordo com a funcio radial de tensoes.

* No caso em que o carregamento for menor, existird uma regiao estagnada na
transi¢do, isto porque a pressio vertical no cilindro ¢é insuficiente para desenvolver

o campo radial de tensoes na tremonha e para provocar o fluxo do produto.

A mudanca no fluxo ocorre quando o nivel no cilindro alcanca a altura critica. Esta altura

pode ser muito bem aproximada quando:

" a teoria de Janssen é usada para as pressdes verticais no cilindro (o que serd
demonstrado no capitulo 4);

* a fungdo de tensdes radiais s, da teoria do arco é usada para as tensoes na

tremonha (o que sera demonstrado no capitulo 4).

Como a diferenca entre a tensao vertical e a maior tensao principal no cilindro é pequena, a
formulagdo de Janssen (1895) pode ser utilizada para determinar a maior tensiao principal no

cilindro conforme a eq. (18):

=2.(1+m.).K.p,, ..z
0.=p,= r-D l-e b (18)
2.(1+m,).K.u,,

onde:
m, =1 para o estado de fluxo axissimétrico e m, =0 para o estado de fluxo plano.

A menor tensao principal na transicao ¢ obtida pela funciao de tensoes radiais derivada da

teotia do arco, expressa pela eq. (19):

_1-sen(g,) < D

= . 19
2.sen(a) " )

2h

A tensdo proxima da transigao esta representada pela Figura 3.10. Igualando as eqgs. (18) e

(19) é possivel determinar a altura z.

D In 2.sen(a)
2.(1+m).Kp,, | 2.sen(a)—(1-2.sen(4,)).2.(14m).K.u, s,

N

z (20)

A altura do arco c¢ (ver Figura 3.10) ¢ obtida por:
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D tan(a+f,)
c=—.——

@1
2 n
A altura critica onde o fluxo muda é expressa por:
H,=z+c (22)

H 1 2.sen()

cr

= In
D 2.(+m)K.pu,, 2.sen(a)—(1—-sen(8,)).s,.2.(1+m.).K.p,.

+ L.tan(a +8,) (23)
n

onde s, e n sdo derivados da teoria do arco e sdo expressos pelas eq. (24) e (25), respectivamente.

cos() + ﬂ.sen(a).tan(a +4)
B n+l+m, b
% = 5 sen(a+ f3,) 9
(I+m,).sen(g,).cos(B,).——————(1—sen(4,))
sen(a)
. (sen((ﬁe) +sen(g,) ]2_% 5
sen(d,).sen(4,)

Curvas de altura critica podem ser obtidas da eq. (23). A Figura 3.11 apresenta as curvas

para as relagdes criticas para a ocorréncia de fluxo intermediario.
A eq. (23) nao pode ser resolvida quando:

¢ > 2.sen(a)
" 1-sen(4,).2.(1+m).K u,,

(26)

H, /D

25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
a

@
Figura 3.11 - Determinagio da relagio (H,, / D) critica para ¢, =10" (a) fluxo axissimétrico (b) fluxo

em tremonhas planas.
Nesse caso, o fluxo de funil acontecera independentemente da altura de carregamento e
descarregamento. A Figura 3.11 mostra que, como esperado, a partir de um determinado angulo
o, a relagdo critica tende ao infinito, o que confirma que, para uma determinada inclinagdo de

tremonha a probabilidade de ocorréncia do fluxo de funil ¢ muito grande.
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O limite superior da eq. (23) mostra que, quando

z
>——0 27
a 5 p @7)

o fluxo de funil sempre ocorrera.

Com o estudo da relagao critica expressa pela eq. (23) ¢ possivel estabelecer os trés tipos de

fluxo que sao mostrados pela Figura 3.12. Os limites da teoria de Jenike determinam a ocorréncia

do fluxo de massa por meio do @,, a € @, ,. Ja a teoria de Benink (1989) identifica a regido de

fluxo de funil com a dependénciade ¢@,, B, ¢, e H/D.
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8 T S )
S Limite de Jenike Limite de Benink by =
gﬂ (Dependente de ¢‘ ) (Dependente de ¢, e ) )*777
= \ | 1
: s
% =

Inclinagio da tremonha @
Figura 3.12 — Padr&es de fluxo. Fonte: Adaptado de Benink (1989).
Comparando-se a eq. (23) e a eq. (14), nota-se que a teoria do arco conduz a inclinagdes
ligeiramente maiores para fluxo de funil do que a teoria do campo radial apresentada por Jenike

(1961).

Com o intuito de ilustrar a regido estagnada para a inclinagao de tremonha « , ¢ mostrada a
Figura 3.13,onde pode ser visualizado o canal de fluxo e a sua representacio em formas de
tensodes no circulo de Mohr. O angulo de atrito do canal de fluxo é obtido por meio do efetivo

angulo de atrito, dado pela eq. (28) (BENINK, 1989).
¢, = arctan(sen(g,)) (28)
Utilizando-se a eq. (26) para a obtengio de @, substituindo-se o attito entre o produto ¢ o

canal de fluxo pela eq. (28) e variando-se o @, € @, é obtida a Tabela 3.2. Para este caso foi

utilizada a equagao de Rankine-Koenen para o valor de K .
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Figura 3.13 — Angulo de atrito com a parede para o canal de fluxo. Fonte: Adaptado de Benink (1989).

Tabela 3.2 — Avalia¢do da inclinacio do canal de fluxo para fluxo intermediario

o2
¢e ¢w angulo de inclinagao
m=0 m=1
25 2291 44,10 38,20
30 26,57 43,10 40,50
35 29,84 43,70 42,00
40 32,73 44,20 43,00
45 35,26 44,40 43,80

A Tabela 3.2 mostra que, para uma variacio de 20° no efetivo angulo de atrito interno,
houve uma pequena variagdo no angulo do canal de fluxo. Entretanto, pelos experimentos
realizados por Benink (1989), o canal de fluxo pode ser encontrado em uma faixa expressa pela

eq. (29).

a, =45 115 (29)
E importante lembrar que o canal de fluxo em silos com fluxo de funil ndo é estavel

durante o descarregamento fazendo com que seja de dificil predi¢ao.

3.10 Consideragdes sobre o capitulo

Conforme o tipo, os fluxos afetam as pressoes nos silos e sio de dificil obten¢io e
determinagao, devido a variabilidade das propriedades dos produtos. Foram apresentados de
forma sucinta e objetiva os tipos de fluxo e as caracteristicas de cada um deles. Um estudo das
teorias de predi¢ao de fluxo foi apresentado e uma atenciao especial foi dada para a determinagao
da altura critica de carregamento para que o funil se forme. E importante ressaltar que, para a
constru¢ao do modelo de pressoes, ¢ fundamental o conhecimento do padriao de fluxo, pois é
notéria a influéncia do fluxo na distribuicio de pressoes nas paredes do silo. Foi estudada a
inclinagao do canal de fluxo para fluxos de funil e os limites para fluxo de massa. Com isso
observou-se que existe uma incerteza referente a posi¢ao da transi¢do efetiva e a ocorréncia do

fluxo de massa.
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CAPITULO

PRESSOES EM SILOS

“Quanto mais acredito na ciéncia, mais acredito em Deus.”

Albert Einstein (1879-1955), Nobel de Fisica em 1921, pela descoberta do efeito foto-elétrico:
Com a finalidade da avaliagiao das hipoteses das teorias de pressdes e sua aplicabilidade em
relacdo aos tipos de silos e tipos de produto, sdo apresentadas neste capitulo as principais e mais
importantes teorias de pressoes em silos, que sao: Janssen (1895), Walker (1966), Walters (1973),
Jenike et al. (1973), Enstad (1981) e Benink (1989). Discute-se sobre a aplicabilidade de cada
teoria detalhando-se as suas principais hipéteses. Os principais parametros sao investigados para
uma posterior confec¢ao do modelo estocastico, sendo mostrados os principais fundamentos.
Com esta abordagem resumida ¢é possivel entender e determinar as pressdes em silos para a
constru¢ao do modelo estocastico com a utilizagao dos resultados experimentais obtidos a partir

do silo-piloto.

4.1 Consideragdes iniciais
Um ndimero razoavel de teorias tem sido desenvolvidas para estimar as pressoes nos silos.
As normas de ag¢oes em silos sio baseadas em algumas dessas teorias, dentre as quais serdo

apresentadas as mais importantes utilizadas atualmente.

As pressoes em silos sio geradas devido a processos operacionais no silo como o
carregamento, armazenamento e descarregamento. Para cada uma dessas etapas existe um
comportamento diferente para o silo, sendo de vital importancia separar cada etapa para se
efetuar analises estruturais. As pressdes também sdo fortemente afetadas pelas propriedades
fisicas do produto: propriedades como angulo de atrito com a parede, efetivo angulo de atrito
interno e peso especifico mudam a forma das curvas de pressoes laterais, verticais e forcas de
atrito. Dessa forma, a determinagdo das propriedades fisicas torna-se essencial para a analise da
variabilidade encontrada no produto, que depende também da experiéncia do operador e da

variabilidade da metodologia empregada.

Ap6s anos de investigacOes sucessivas em laboratérios internacionais surgiram diversas
formula¢oes empiricas, semi-empiricas e analiticas para descrever o comportamento para as mais

diversas situagbes de pressoes em silos.

45
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Muitos pesquisadores estudaram pressOes em silos tais como: Janssen (1895), Airy (1897),
Prante (1896 apud ROBERTS, 1995, p. 373), Toltz (1903), Ketchum (1919), Luftt (1904),
Reimbert et al. (1943), Jenike (1961, 1964 e 1969), Johanson (1964), Walker (1969), Walters
(1973), Jenike et al. (1973), Enstad (1975), Bishara et al. (1983) e Benink (1989). Estes sao alguns

dos pesquisadores que contribuiram historicamente para os estudos tedricos e experimentais das

pressoes, desenvolvendo diversos modelos matematicos e estatisticos para avaliar as distribuicdes

de pressdes no corpo e na tremonha do silo.

Porém, apesar desses estudos, alguns dos fatores ainda permanecem sem resposta, pois

diversas sao as variaveis que afetam o comportamento estrutural dos silos. Para o estudo

completo das pressoes em silos, seriam necessarios diversos estudos analisando as pressdes nos

silos com as caracteristicas aleatorias de diversas variaveis, como:

propriedades fisicas do produto armazenado;

material empregado na construgao das paredes do silo;
tipo de fluxo do sistema;

forma da tremonha;

altura e forma do carregamento;

geometria espacial do silo;

imperfei¢cdes geométricas da parede do silo;
temperatura e umidade, etc;

degradac¢io das paredes dos silos com o tempo.

Nielsen (1998) afirma que o problema em silo, que era considerado, simples e com poucos

parametros, tem-se tornado muito complicado, incluindo diversos fenomenos. Ele sugere que as

pesquisas se tornem multidisciplinares. Para isso algumas das areas precisariam de grandes

avancos, como:

melhores modelos constitutivos (anisotropia, deformagdes ao longo do tempo etc );
simula¢oes em DEM (Discrete Element Method) e FEM (Finite Element Method) que
cobrissem um maior nimero de problemas;

experimentos para verificagio dos programas de simula¢ao de fluxo e pressoes;
modelos simplificados de carregamentos que sejam simples, realistas e

conservadores para utilizagdo na pratica de projetos e em normas.

Neste capitulo, serdo apresentadas as principais teorias de pressdes em silos verticais

esbeltos, bem como a analise paramétrica para a escolha do modelo adequado para a utilizagao.

Para a escolha do modelo a ser utilizado na calibragao das pressoes, acatou-se a recomendagao de
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Nielsen (1998) que sugere que o modelo seja simples, realista e conservador. Todos estes
aspectos podem ser cumpridos com o estudo dos modelos simplificados de pressoes em silos e

experimentos em silos.

4.2 Influéncia das propriedades fisicas nas pressoes

Muitos pesquisadores vém estudando a influéncia das propriedades dos produtos
armazenados na obtenc¢do das pressoes, pois se acredita que talvez ainda nao sejam conhecidas
todas as propriedades. Porém, atualmente, as propriedades descritas no capitulo 3 sio as que
apresentam a maior influéncia na determinagdo das pressdes. Para a determinacao de outras
propriedades importantes ndo avaliadas, seria necessaria a mudanga de critério de ruptura de

Mohr-Coulomb para incorpora¢io de novos parametros no modelo de pressao.

Uma importante observagao foi feita por Schwedes (1983), comparando os interesses da
engenharia de processo com os da engenharia civil, no que diz respeito a determinagdo do angulo
de atrito com a parede. Ele observou que, para combinagdes idénticas entre produto armazenado
e parede, as medidas desse parametro podem variar em até mais de 10°. Sugeriu que, para o
cocficiente de atrito com a parede, seja considerado um intervalo de variagio. Obviamente,
podem-se estabelecer os intervalos de confianca de cada parametro e combina-los para que seja

elaborada uma combinagio favoravel ou desfavoravel, o que foi feito por Silva (1993).

Calil (1984,1985) determinou, a partir de dados experimentais de pressio obtidos em um
silo-modelo, os angulos de atrito interno e os angulos de atrito do produto armazenado com a
parede e analisou sua variacdo em fungdo da relagao entre altura do produto armazenado e o lado
da secdo transversal do modelo. Verificou que existe uma oscilagdo das pressoes para relagoes
entre altura/lado 3,0 e 1,5. Neste intervalo, segundo o autor, os angulos passam de um valor
constante para uma variagao linear e, a medida que diminui o valor do angulo de atrito interno,

aumenta o valor do angulo de atrito com a parede.

Conforme Freitas (2001), tendo em vista que as propriedades dos produtos armazenados
em silos variam, durante a vida util do silo, e considerando o critério de dimensionamento dos
estados limites, Calil (1997) propoe, de acordo com a norma australiana AS 3774:1996, que, em
termos de projeto, deverdo ser determinados dois limites para cada parimetro, de modo a
delimitar a sua faixa de variag¢do e, com isso, obtém-se as combina¢oes mais desfavoraveis para
cada caso. Esses limites sio o menor valor possivel (limite inferior) e o maior valor possivel
(limite superior) para o parametro considerado durante a vida util do silo. A Tabela 4.1 apresenta

o emprego adequado dos limites das principais propriedades de acordo com o objetivo.
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Tabela 4.1 — Combina¢io dos limites das propriedades fisicas, segundo AS 3774:1996

Peso especifico do  Angulo de atrito  Efetivo angulo de atrito  Relacio entre a pressio

APLICACAO produto com a parede interno hotizontal e vertical
@) (Gw.c) (%e) (K)
A a1 - - -
Tipo de fluxo Funi Infer%or Super}or Infen-or
Massa Inferior Inferior Superior

Calculo da médxima pressio horizontal na

. Superior Inferior Inferior Superior
patede do silo, pp
Cilculo da maxima pressdo vertical, py Supetior Inferior Superior Inferior
For¢a maxima de atrito na parede do silo, . . . .
Superior Superior Inferior Superior
pW,C
Forga vertical maxima na tremonha Supetior Infetior Superior Inferior

Muitas pesquisas vém sendo realizadas nesse campo experimental e de analise e, a seguir,

sera apresentado uma relacao dos principais autores.

Cocficiente de atrito com a parede: Chung e Verna (1989), Schwedes (1983), Calil (1984
e 1985), Ooms et al. (1985), Britton e Moysey (1986), Haaker (1988), Mclean (1988), Zang et al.
(1988), Buckling et al. (1989) e Blight (1990).

Peso especifico: Latincsics (1985), Britton e Moysey (1980).
Coeficiente K: Schwedes (1983), Calil (1984), Britton e Moysey (1986), Dabrowski (1987).

Variabilidade dos parametros: Pham (1983), Ushitskii e Yan’kov (1989) e Silva (1993),

4.3 Modelos analiticos de pressdes no corpo do silo

4.3.1 Mudanca de estado de tensées dentro do silo

Segundo Walters (1973a), quando um silo ¢ inicialmente enchido, o estado de tensées
estaticas existira como na Figura 4.1a. Durante a abertura do orificio de saida, em um fluxo por
gravidade, o estado de tensGes muda até a condi¢ao de fluxo estavel (ver Figura 4.1c). Esta
mudanga (Figura 4.1b) produz efeitos dinamicos que se iniciam no orificio de saida e se

propagam ao longo do produto.

/\ - % - ﬂ \ A\\\
z / \ /] | \ b
Pre \ / Y S
5"V /) A =
A 2 el
P | VAV / %2\ i
R Ve + 2L =
lll l . / o)L 3 j \\\ AN o
/e i
\ S 1l P
T 1
| \\" L =
. T/ .
Condi¢io inicial Transicio Fluxo

(@) b) ©

Figura 4.1 — Comportamento das tensdes de um silo: Adaptado de Walters (1973a).
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O tempo que esta mudanga percorre o silo ¢ muito pequeno segundo Jenike (1968). A
regido de transicdio da mudan¢a de estado ativo para o passivo é chamada de “switch” e foi
estudada por muitos pesquisadores. Neste trabalho sera dada uma atenc¢ao especial aos trabalhos
de Walters (1973), que continuou o trabalho de Walker (1960), introduzindo os efeitos dinamicos
no silo e ao trabalho de Jenike et al. (1973). Sera mostrado que os valores encontrados para os
efeitos dinamicos das teorias descritas sao muito altos comparativamente aos experimentos

realizados por diversos pesquisadores.

4.3.2 Modelo de Janssen (1895)

Janssen (1895) investigou experimentalmente a pressao vertical atuando no fundo de um
silo-modelo quadrado, de madeira, com fundo plano. O fundo foi construido com uma placa
moével acoplada a uma balanga. Desta forma, as pressdes no silo puderam ser medidas. O

produto testado foi o trigo, para diversas alturas de carregamento.

Segundo Roberts (1995), a contribuicdo de Janssen na teoria de pressoes de produtos
armazenados e o conhecimento do atrito interno foram de grande importancia. Ap6s mais de 100
anos de sua publicacio, as expressoes siao utilizadas em praticamente todas as normas

internacionais.

Janssen (1895) propds uma formulagiao através do equilibrio estatico de uma camada
elementar, considerando a contribui¢ao do atrito lateral desenvolvido nas paredes. Esse modelo ¢é
valido somente para a condigdao de carregamento, pois é deduzido através do equilibrio estatico.
Porém a expressao, como ela é conhecida atualmente, foi deduzida por Ketchum (1902 apud
ROBERTS, 1995, p.374) com a hipdtese de que a relagido entre as pressoes horizontais e verticais
¢ constante com a profundidade. Outro conceito atribuido a Ketchum (1902 apud ROBERTS,
1995, p.374) foi a dedugdao da equagao diferencial para qualquer secdao transversal, ficando

somente em funcao do raio hidraulico.

Essa teoria continua sendo utilizada até hoje pela maioria das normas internacionais de
silos para o calculo da pressao estatica ou inicial de carregamento em silos de se¢Oes cilindricas e
poligonais. Até mesmo para o calculo das pressdes dinamicas, isto é, durante o fluxo, um dos
métodos mais utilizados pelas mesmas ¢é aplicar coeficientes, chamados de sobrepressio, aos

valores obtidos para a condi¢ao estatica.
As hipéteses simplificadoras desta teoria sao:

* A pressao vertical é constante no plano horizontal.

* O valor de ¢, (angulo de atrito do produto com a parede do corpo do silo) ¢
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constante em todo perimetro e altura do silo.
" O peso especifico do produto é uniforme (y = p.g).
" As paredes do silo sao totalmente rigidas.
* A relagdo entre as pressOes horizontais e verticais, K , é constante em toda a se¢ao

transvetrsal e altura do silo.

Segundo Ayuga (1995), nenhuma dessas hipdteses é inteiramente correta, porém, para os
casos de silos altos esbeltos com produtos granulares pouco compressiveis, os resultados
experimentais mostram que as pressdes de carregamento sio suficientemente precisas para a

condicao estatica.

X
o..dx.dy (gjf—“dx).dy,dz 77777777 -
4 ‘ L
7, .dx.dz i } 9, E
- : S
V4 \ | or, i
v /L,,,, 777777 (z,. +?;dy).dx.dz o,
s | NIRRTy
// f & 4.0, y.Adz u,.0,
|

o
(o.+ % dz).dx.dy

Figura 4.2 — Equilibrio estatico de uma fatia elementar, proposto por Janssen (1895).

Utilizando o equilibrio (Figura 4.2), tem-se:

do,

0. A+y.Adz= (GZ + dzj.A +o,U.u,, dz (30)

/4
Admitindo-se a relacdo constante entre a tensao vertical com a tensio horizontal e

dividindo-se a expressio por A, obtém-se a equagao diferencial ordinaria que pode ser resolvida

analiticamente.
do
y.dz = e dy dz + ay.g.,uw,c.dz 3D
az
do
dz = z

U (32)
K.(;/—ay.A.uw,cj
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d
dz = A %
UK.u,, [ y.A j (33)
up "
UK. do
ILlW,C J‘dz :j y
4 [ rd ] (34)
U'/l’lw,c ’
UK., .
:W’”Z_—l LU%A —Gy]-i-Cl (35)
'/’lW,C

Aplicando as condi¢des de contorno (z=0;0, =0 ;) naeq. (35),

Clzln(UJ/'A —Gyoj (36)
‘/Llw,c

e reagrupando os termos e substituindo a constante de integra¢ao, tem-se:

y.A

_K,ﬂyuz ﬁ o,

e ;/A, 37)
U.u IRes

Sabendo que tensdo na dire¢do y ¢ a pressao horizontal do produto aplicado na parede e
L A .
que o raio hidraulico é R = E , obtém-se :

.R R ) TEet
O-y(Z)zph,c (Z)=7_+(O-y0_7_Je K (38)

w,c

Admitindo (o, =0) na eq. (38), tem-se:

R -K.p,..z
Gy(z)=phﬁc(z):?/—(l—e R J (39)
A pressao vertical é de:
R -K.p, .z
GZ(Z)zpv,c(Z)= Ky,u (l—e R ] (40)

E a pressiao de atrito na parede ¢ de:

Tw = sz = z—yz = pw,c = /uw,c 'ph,c (41)

O pardmetro g, . constante da formulacdo de Janssen (1895) ¢ obtido pela eq. (42):

M, =tan(g, ) (42)
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A pressio de atrito na parede p, . causa esforco de compressio na parede e pode ser
integrada, ao longo da altura, para o calculo da forca de compressio resultante sobre a
parede P, . (Z) , por unidade de perimetro de parede, atuando na profundidade z, fornecendo a

eq. (43):

A _ . A
P ()=, [0, dz=yA/U| z=—— (1= 1)

n KU ~ylrema) w

ou seja, € igual ao peso total do produto menos a pressio vertical p, =0, .

z

De acordo com a eq. (40), a pressio vertical cresce monotonicamente com o aumento de z,
sendo independente das condi¢cGes de contorno na saida da tremonha e alcanga um valor

assintético, conforme a eq. (44).

Para z=0o—> p =0, =—"— (44)
’ Ko,

Em relagdao a eq. (39), a pressao lateral p, . também aumenta monotonicamente, com o
valor assintético conforme a eq. (45).

Para z=00 — D=0, =—— (45)
Hye

Ou seja, para silos muito esbeltos, a partir de uma altura z, o valor da pressao horizontal

independe da magnitude da constante K, sendo dependente somente do peso especifico e do

angulo de atrito com a parede.

A variavel z, ¢ a altura correspondente a reta tangente no ponto z =0 que corta o valor

assintotico. Sendo assim, é obtido:

dO'V -K.u,, =z
L=y Ke R (46)
dz
ap,.
D =z, —2C @7)
dz
Z—> 00 z=0
R
Zy=— (48)
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Figura 4.3 — Representacdo do estudo dos valores assintéticos da pressio de Janssen.

4.3.3 Algumas consideracdes sobre o modelo de Janssen
O modelo de Janssen (1895) considera duas hipéteses que sao contestadas por muitos
pesquisadores, ou seja, K constante com a profundidade e sélido incompressivel. A seguir sao

deduzidas as expressdes para cada hipétese isoladamente, seguindo as recomendagdes de Drecher

(1991).
Admitindo que as pressdes p, . € p,. se relacionam por uma relagio linear, e esta relagao
nao seja mais uma constante, mas dependente da maior pressao vertical, tem-se:
o,=K.0 +K, (49)

Substituindo na eq. (30) e resolvendo, obtem-se:

K, K.
do. —y.dz+ %.a dz+ %dz =0 50)

z

Isolando os termos diferenciais, tem-se:

do.
=dz
yR-Ki.u, o K.u,, €1y
R R

Integrando ambos os lados da eq. (51):

dp
Y =|dz
J yR-Ki.u, o, K,.u,, I (2)
R R
—ln(yR - Kl '/uw,c 'Gz _ KZ 'Iuw,c j
R R 53
z= R+C, &)

K, .u

w,c
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Aplicando as condi¢ées de contorno (z=0; p, =0, =0,,) naeq. (53).
ln(j/R - Kl 'luw,c'GZO _ KZ '/uw,c J
R R 54
C = R G4
Kl 'luw,c
Reagrupando os termos e substituindo a constante de integragao, tem-se:
ln(;/.R —Kp, 0. Kyu,, j ln(y.R Ky, 0.0 Kyp,, j
R R R R 55
Kl '/uw,c Kl '/uw,c
yR-K.u, o. K,.u,,
_Z'Kl':uw.c R - R

e F = (56)

yR-K.u,. o, _ K,.u,.

R R
R-K,. K,.p, —yR| =l
pv,c(z)zo-z(z)zw-i_ O-ZO_,_M e R G7)
Kl 'luw,c Kl 'Iuw,c
E a pressao horizontal é:
R-K, K, Kyp, .~y K .R| -5t
pr(2)=0,(z)= 4 i K T |:O'y0K1.+ 2fwe Z VT }.e R+K, (58)
luw,c Iuw,c

Nas dedugdes acima foi considerado que o peso especifico é constante em toda altura do

silo. Se uma relagao linear do peso especifico com a tensao vertical for adotada, tem-se:

ry=7,+Co. (59)
Substituindo na eq. (30) e resolvendo, obtém-se:
K'Iuw c
do . —y,+o0.. R"—C dz=0 (60)
“= _liaz RC
Hy o TS (61)
v )
Integrando-se os dois lados da eq. (61), obtém-se:
K.u, —RC
—ln{—yo +0'Z.( jR ﬂ
z= +Cl (62)
K.u,.—RC
R

Aplicando as condi¢oes de contorno (z=0; p, . =0, =0,) naeq. (62),
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Ku, —RC
+In| -y, + 0. T

Cl= X RC (63)
M, — R

Reagrupando os termos e substituindo a constante de integragao, tem-se:

R R 7K"“w,c_R'CAZ
pvc(z)zaz(z):y0—+ O, S/ P (64)

’ K.u,.—RC K.u,.—RC
E a pressao horizontal é:
K.y,.R R Kot =RC
P(@=0,(@) =T Ko, T e 63
’ u,.—K.RC K.u,.—RC

Observa-se por meio da eq. (65) que a pressao torna-se dependente de uma constante C e

esta pode ser obtida através do coeficiente de compressibilidade de cada produto.

4.3.4 Teorias de Walker (1966) e Walters (1973a)
As teorias de Walker (1966) e Walters (1973a) para as pressdes no corpo do silo sdo

baseadas na teoria de Janssen (1895), ou seja, no equilibrio de uma fatia horizontal. Uma
importante diferenca é que nao ¢ necessario que a tensao vertical seja constante na se¢ao

transversal. A teoria propoe o equilibrio analogamente a Janssen (1895), porém utilizando a

tensao cisalhante, ao invés da relagio 7, =0 .u,, e a tensio vertical média &,. Com isso

propuseram um estado diferenciado de tensdes no centro e na parede do silo, dada pela eq. (60).

dc.

0, A+y.Adz = (EZ + dzj A+t ,Udz (66)

dz
Walker (1966) e Walters (1973a) obtiveram a relagio entre a tensao vertical e a tensao de
cisalhamento na parede, a qual pode ser obtida do circulo de Mohr que é apresentado no

Apéndice B, dada por:

5 - sen(g,).sen(2p3, )
- sen(¢e).COS(2ﬂa,p)

onde para o caso de carregamento o f3, | = f3, e para o caso de descarregamento [, , = f3,. Os

©7)

valores de 3, e ﬂp sao apresentados no Apéndice B e representam o angulo entre a maior

tensao principal e a horizontal, para o caso ativo e passivo, respectivamente.

O fator de distribuicdo da tensdo vertical foi introduzido por Walker (1966), relacionando a

tensao vertical na parede com a tensido média vertical.
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O
zZ,w
DWC = 5 (68)

Walters (1973a) derivou a expressaio de D,. para um cilindro axissimétrico (m=1),
enquanto Clague (1973 apud BENINK, 1989, p.40) derivou D, para o estado plano de

deformagoes (m, =0). A derivagao do fator de distribuicao é baseada na hipdtese de que a tensao

horizontal é constante e a tensdao de cisalhamento ¢ uma funcao linear de y, através de um plano

hotrizontal.

_ cos(g, . )-(1+ sen* (@,))+si gn.2.\/ sen* (4,)— sen* (8,.) )

v cos(g, . ).[1+sen’ (4,) + sign.2.£ sen(g,)]

2 s arcsen(\/— )
=|—.(1-(1-y)" 0,5. (70)
f[w“”“ (e H
_[tang, ) T o
tan(g,)
Onde:

sign=1 para o caso estatico;
sign =—1 para o caso dinamico.
Walters (1973a) mostra por meio do equilibrio de uma fatia infinitesimal que as pressdes

horizontais e verticais nas paredes sao obtidas analogamente a Janssen (1895) substituindo

u,.eK por B, e D,

w,c

».D ~2(1+m,).B, Dy
(2)=0.(2)= . l-e b A 72
p,.(2)=0.(2) 2(l+mc).ch.ch( j 72
~2(1+m,).B,,.D,,
y.D — e
(2)=0,(z)=—"———|1-e¢ D 73
ph,c( ) y( ) 2(1+mc)_/jw( J ( )

Para as pressoes estaticas:

P,.(2) ep, (z) > utilizando B, para condigao estatica (74)
Para as pressoes dinamicas:
P,.4(2) ep, ,(z) > utilizando B, para condigao dinamica (75)

Walters sugere que a relacao (B,..D,.),/(B,,.D,,),seja usada como fator de seguranca

aplicado as pressoes sobre a parede para incluir os efeitos de mudanca de estado estatico para

dinamico nas pressdes dinamicas, onde:

(B,,.D,,), — utilizando S, para condi¢do estatica ;
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(B,.-D,.), — utilizando S, para condi¢do dinamica .

Benink (1989) comparou as pressdes de carregamento obtidas pela teoria de Walters
(1973a) e a obtida pelo método das caracteristicas e concluiu que os desvios sio proporcionais e

o maximo desvio obtido para as pressdes de carregamento foi de 6%.

Aoki (1978) derivou o valor de K para um cilindro axissimétrico para as mesmas hipoteses
de Walters (1973a) e concluiu que, para as pressoes de carregamento, as expressoes de Walters
(1973a) e Janssen (1895) sao iguais quando comparadas com o valor de K sugerido pelo autor, o

que foi apresentado no capitulo 2.

4.3.5 Teoria de Jenike para as pressées no corpo do silo

Pode-se dizer que Jenike (1961) mudou totalmente a idéia de pressdes e fluxo em silos
verticais e revolucionou o projeto desde Janssen (1895). Até entdo os pesquisadores conheciam
os efeitos de sobrepressao em silos esbeltos devido ao inicio de descarregamento, mas nao
conseguiam explicar o fendmeno. Foi entao que Andrew W. Jenike e seu aluno Jerry R. Johanson
apresentaram, identificaram e definiram os dois principais tipos de fluxo, estabeleceram critérios
para o fluxo, determinaram as principais propriedades fisicas dos produtos armazenados, assim
como projetaram equipamentos para estas medi¢Oes, além de desenvolver teorias para determinar

as agoes atuantes sobre as paredes dos silos. Isso promoveu um grande avango no entendimento

e concepeao de projeto de silos (PALMA, 2005).

A teoria de Jenike et al (1973) explica o campo de tensoes no produto armazenado por

meio da defini¢ao de trés estados, de acordo com o tipo de fluxo:
Para silos com fluxo de massa, Jenike et al. (1973) fazem as seguintes consideragoes:

1- Estatico (inicial ou de carregamento, Figura 4.4a) — inicialmente, supoe-se um silo sendo
carregado com produto, com o orificio de saida fechado e nenhum sélido saindo. Quando o
solido ¢é carregado no silo, a massa contrai-se verticalmente sem deformacao horizontal. Este tipo
de deformagao impoe um campo ativo de pressdes com a maior tensao principal, 61, tendendo a
alinhar-se na direcao vertical, como mostrado na Figura 4.4a. Como o produto se acomoda com

o carregamento e desliza lentamente ao longo da parede, uma tensiao de atrito desenvolve-se,

pv :ph'/'lw,c'

2- Transicdo (mudanga de campos de tensoes, Figura 4.4b) - instantes apos a abertura do
orificio de saida, ocorre a passagem do estado ativo para o passivo de tensoes. Para que o fluxo

ocorra dentro da tremonha, a massa de produto tem uma contracao lateral. Este tipo de
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deformagao requer um campo passivo de tensdes com as linhas de maior tensao principal, o,

em forma de arcos na tremonha (Figura 4.4b). O tempo (fracio de segundo) em que os dois
estados de tensdo ativo e passivo coexistem ¢ denominado de mudanga de estado. As pressdes
normais na parede, durante a mudanca de estado é mostrada na Figura 4.4b. Deve-se observar
que o principio de conservacio de massa deve ser mantido, o qual requer que a soma das
componentes verticais deve ser igual ao peso total do produto no silo e, portanto, um aumento
nas pressoes na transicao ¢ esperada, para que a conservagao de massa seja mantida. Isto se deve
a diminui¢do no campo de pressoes passivo mostrado na area A da Figura 4.4b. No local onde a
mudanga ocorre, um pico de pressio (sobrepressdao) é exercido sobre as paredes do silo. Essa
sobrepressao de descarregamento se desloca para cima, no minimo até o nivel no qual o canal
intercepta o corpo do silo, isto é, no nivel da transicdo em silos com fluxo de massa e na
transi¢do efetiva em silos com fluxo de funil. O volume preto (Figura 4.4b) de produto entre os
dois carregamentos nio pertence a qualquer um deles. Acima do nivel da mudanga, assume-se

que o campo de pressdes modifica e portanto o estado de tensoes ativo ainda permanece.

Deve ser notado que, quando o descarregamento do produto ¢é parado, o campo de tensdes
da Figura 4.4c permanece. O campo de tensdes nao retorna aquele da Figura 4.4a, a menos que o

silo seja completamente esvaziado e carregado novamente.

3- Em fluxo (descarregamento, Figura 4.4c) — durante o fluxo estavel, com o produto
fluindo para fora do orificio de saida, ocorre uma expansio vertical e uma contragao lateral,
estabelecendo-se um estado passivo de tensoes, e a dire¢ao da maior tensao principal, G, tende a
alinhar-se com a direcao horizontal. Observa-se que, embora o produto esteja em movimento,
este é, geralmente, suficientemente lento e préximo de um estado permanente, o qual implica que

as forgas inerciais podem ser desprezadas.
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Figura 4.4 — Estados de Tensdo — Fluxo de Massa : Adaptado de Jenike et al. (1973).

A seguir, apresentam-se as formula¢des da teoria de Jenike para a determinagao das
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pressoes no corpo do silo baseando-se principalmente nas suas publica¢oes de 1968 e 1973.
Condigoes estaticas de carregamento e armazenamento

Jenike et al. (1973) concluem que, para a condi¢do de carregamento, o valor de K =0,4 ¢

recomendado e fornece uma boa relagio com sua teoria de balango de energia e que os valores

encontrados desta sao muitos proximos dos obtidos por Janssen (1895).
Condigoes dinimicas para silos com fluxo de massa

Segundo Jenike et al. (1973), as pressdes de descarregamento exercidas pela massa de

produto contida por uma parede vertical de um silo sdo fortemente afetadas:

" pelas pequenas irregularidades do silo;
® pela camada fina instavel que ¢ formada no contorno entre o produto e a parede do

silo, fazendo com que ocorra uma mudancga do angulo de atrito com a parede.

Sendo assim, afirmam que somente os limites das pressdes de descarregamento podem ser
estabelecidos. O limite inferior pode ser encontrado com a formulagao de Janssen (1895) e o
limite superior pela formulagao baseada na consideragao da energia de deformacio da massa de

produto.

Um dos artificios que Jenike et al. (1973) utilizaram foi sobre o funcional de energia interna
no silo, aplicando para isso a segunda lei da termodinamica, ou seja, declara que o funcional de
energia interna de um sistema tende a ser minimizado, ou seja:

aAl(U)=0 (76)
onde U ¢ a energia contida no sistema.

Considere-se um silo carregado com produto como um sistema. No equilibrio estatico
nenhuma energia é adicionada ao sistema. No fluxo permanente, existe uma energia potencial
devido o sélido ser carregado por cima e descarregado pela parte inferior do silo, e uma parcela
oriunda da coesao e do trabalho gerado pelo atrito com as paredes, porém esse se realiza sem a
dissipagao de calor. Assumindo temperatura constante e inércia quimica, existe somente a energia
cinematica ¢ a de deformagao. A parcela cinematica pode ser desprezada, pois sao pequenas
quando comparadas com as de deformacdo. Desta forma, o sistema possui somente energia

recuperavel e nao-recuperavel e tende a ser minimizada para a condi¢ao de equilibrio.

A energia nio-recuperavel I1°¢é gasta na regido de aumento da maior tensdo principal na
consolida¢ao plastica do produto. A mudanca do campo de tensdes ativo para o campo de

tensoes passivo ocorre quando:
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I1° I
e e c c (77)
U,-U,>U,-U,
O termo a esquerda é a energia de deformacgio do produto e o termo a direita é a
resisténcia a redistribuicdo das tensdes para um baixo nivel de energia interna. O termo a direita

deve ser integrado sobre o volume total do produto no silo; o termo a direita, representa somente

a mudanga da densidade a qual ¢ resultado das tensoes de redistribui¢des.

Durante o fluxo no cilindro, leves desvios na forma do silo causam grandes mudancas na
pressio e na energia de deformagdo. O motivo pelo qual esta mudanga ocorre ¢ devido a
instabilidade da fina camada na interface entre o produto e a parede do silo as quais podem ser
observadas em experimentos. Uma energia de deformacdao minima ¢é requerida para uma forma
particular das paredes verticais no silo, as quais apresentam leves desvios. A formagao de camadas
instaveis devido aos desvios causa mudancga de estado e, consequentemente, mudanga da energia

de deformagao ocasionando sobrepressdes nas paredes.

A derivagao da teoria para a determinagao do envoltério de maximas pressdes normais na
parede pode ser encontrada detalhadamente em Jenike et al (1973). Neste trabalho sera somente

apresentada a formulagido de modo resumido e sucinto.

A pressdo horizontal p, , € calculada pela eq. (85):

M=2.(1-v) (78)

onde:
v ¢éigual a 0,3 para fluxo axissimétrico;
v ¢igual a 0,2 para fluxo plano;

M é uma constante.

2v
N = 1. 2 79)
onde:
m, ¢ igual a 0 para fluxo axissimétrico;
m, éigual a 1 para fluxo plano.
K
K,=K,=K=—— ouv= 80)
l-v 1+ K
luw c
x=—1% (H-z 81)
e (H -2)
1 _:uw,c‘K‘Z
S, = (l1-e &) (82)



CAPITULO 4 - PRESSOES EM SILOS 61

4 ~(K,.M" =1).(S, - N).e " +M" (u, ' —K,.N)

(83)
(K, M™ +1).e" —(K,M™ —-1).e”
B=§,-N-4 84)
7-R Hyye
Dhg =" 1—(A—B).Mm[ (85)

w,c
As pressdes maximas horizontais sio encontradas por meio da eq. (85) para varios niveis

do silo, no entanto, esta nao resulta em p, ,(z=0)=0. Jenike et al. (1973) afirmam que isto é

ocasionado pelo efeito de a mudanga nao se manifestar na regiao em que z=D e que, para valores
de z<D, onde D ¢é o diametro do corpo do silo ou largura, as pressoes na parede sejam
determinadas pela multiplica¢ao da equagao de Janssen por 1,5, com K dado pelo maior valor

de:

K=04 (86)
K= 1-seng, )
1+seng,

Outra modificagdo da envoltéria dos picos de pressio ¢ necessaria devido a pressio
horizontal dada pela eq. (85) reduzir-se para a pressio horizontal de Janssen (1895), no final do
corpo do silo, devido ao produto na tremonha nao ter sido levado em consideracao na obtengao
da equacgao e pela imposicao da condicao de contorno essencial na formulacao pela teoria da

minima energia de deformagao.

Com efeito, a solugdo ¢ baseada na suposicao que o fluxo comeca a se desenvolver na base

do corpo do silo ao invés da saida da tremonha. Portanto, a envoltéria dos picos de pressio,

2

nesse trecho, é substituida por uma linha vertical abaixo do ponto onde o valor de p,, ¢

maximo. (Figura 4.5).

Pressao horizontal dinAmica Pna

y = > .
e, 1,5.Pressdo Janssen 0 ~ H=6m
R == mc=1
a 0.75 0=0,35
D=0,665m
! ] 15 fee=15°
y=8kN/m?
2.25
\ z
- 3
z
Jenike (1973) 375
H 45
) g /
< /
K, 5.25 >
g & P
g o 6 -~
< & 6
0 1.88 3.75 5.63 7.5 938 1125 1313 15
\ 0.968, ph.c ph.d 15 kN/m2

Figura 4.5 — Pressdes laterais em silo com fluxo de massa.
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Obs: Jenike (1977 apud PALMA, 2005, p. 54) recomenda que as pressoes dadas pela eq.
(85) sejam reduzidas em 15% para levar em conta o fato de que os picos de pressio teéricos sio

inevitavelmente arredondados na pratica.

Para a forca de atrito P obtém-se:

we,d (max) >

M =2.(1-v) (88)
2v
N=——Frs 89
ﬂw,c.MZ.(l—mc) ( )
K,=K,=K=—"— 90)
1-v
/uwc'z
= 1)
M™ R
m. _ —X m, -1 _
A= (K,.M D.(-N)e " +M™ .(u _Kh.N) onde Be-A—N )
(K, M" +1).e" = (K, M™ -1).e*
P dma = y-LB, Jz— LB, .(Aex +Be"+ N ) para silos retangulares 93)
’ 2(L+B)) 2(L+B))
2 X —-Xx
e (max) :%,(%— Ae +lie +N] para silos cilindricos (94)

Condigées dinamicas para silos com fluxo de funil

O fluxo de funil é caracterizado pelo canal de fluxo dentro de uma massa estagnada de
produto (Figura 4.6). Quando o silo ¢ suficientemente alto, o cone expande para as paredes
cilindricas do silo formando uma transi¢ao efetiva onde o produto faz o papel de tremonha. Nas
paredes em contato com a massa parada de produto, as pressoes sio amortecidas e, na regiao
onde o canal de fluxo intercepta a parede (transicao efetiva), se desenvolvem picos de pressao.
Como o local da transigao efetiva depende das propriedades dos produtos armazenados e sua
inclinagao depende de diversos fatores, como mostrado no capitulo 3, é necessario levar em
consideragdo, no calculo das pressoes, a envoltéria dos picos de pressio em toda a altura da

parede do silo ou em uma regido com grande probabilidade de se manifestar.

TRANSICAO, TRANSICAO, o'
EFETIVA EFETIVA

S~

, an(o. « Ouw
G'tan(¢e) o

Gtan(¢e) T
G,

Figura 4.6 - Estado de Tensao — Fluxo de Funil.
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O maior pico de pressdes ocorrera no nivel da transicao efetiva. A magnitude do pico
dependera da localizagdo da transi¢io efetiva no cilindro O maximo pico de pressao ocorre

quando a pressio vertical do cilindro ¢ maxima, isto é, para o campo de pressoes de Janssen.

Este pico de pressoes deve ser obtido para varios valores de z com o objetivo de
determinar a envoltéria dos picos de pressio. Caso seja conhecida a faixa de valores de a;, ¢
possivel determinar a regiao mais provavel de mudanca de estado de tensdes. Jenike et al. (1973)
sugerem que o pico de pressdo esteja compreendido na regidao 2<H/D<S5. Isto ¢é justificado pois,
pata silos com relagao altura/lado menor de 2, o canal de fluxo provavelmente nio interceptara

as paredes do silo.

Segundo Benink (1989), acima da transi¢ao efetiva é razoavel esperar os mesmos valores
para pressoes nas paredes que ocorrem no silo com fluxo de massa, embora o fluxo de funil seja
mais instavel.

E assumido que a relagdo entre a pressao horizontal com a pressao vertical na transicao

efetiva (K,) ¢ igual a relagio no campo radial de tensdes, abaixo de um canal conico.

Consequentemente, o pico de pressao na transicao efetiva ¢ expresso pela eq. (100).

n= %-l:%,c +arcsen (—S:Z’ff;:)) H (95)

Y- 2" sen(d,) sen(277 + a/’)
 1-sen(g,) sen(a,)

+1 (96)

¥y {2 [1 —CoS (77 ta, )}}ml (77 +a, )l_m' sen(a., )+ sen(n).sen"™™ (77 + af) o

(1—sen(g,))sen”"" (77 + af)

- .. - , .
Onde, X e Y sdo constantes auxiliares e (7+,) " esta em radianos.

B e 2.Y.(tan(af)+S€n(¢e))
= 24.sen(0{f) (X—l).sen(af)

-1 (98)

[24.tan(af)+ﬁj.(l—sen(@).tan(af))
K, = 1 ‘

! 16.(sen(4,)+tan(a, ))

M K.z
Pha(2)=K,. 7'RK.[1—e R J (100)

w,c*

©9)

A pressao minima no orificio é:
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_,uW'C.K.z
ph’d(z)zﬂ.(l—e R ] (101)

w,c
A forga de atrito acumulada pode ser obtida similarmente como nos silos com fluxo de

massa pelas egs. (107) e (108). Sdo reproduzidas as equagdes sugeridas por Jenike et al. (1973):

M =,2(1-v) (102)
2v
K,=—1 (104)
-V
X = /’lw,c -Z (105)
M"R

(K, M" =1).(~N).e* +M" (" —K,.N)
(K, M" +1).e' —(K,M" ~1).e™

y.L.B, [ L.B,

A

B=-A-N (106)

(Aex +Be "+ N )j pata silos retangulares. (107)

ch d (max) = || 2~ .
’ 2(L+B)) 2(L+B,)
.D? Ae* + Be™
P, diman) = yT(%— ¢ 46 il NJ para silos cilindricos. (108)

4.4 Modelos analiticos de pressdes na tremonha

4.4.1 Teoria de Walker (1966) e Walters (1973b) para as tremonbas

As principais teorias existentes de pressdes em tremonhas sio baseadas no equilibrio de
uma fatia elementar de produto submetido a uma tensio inicial na parte superior, como mostrada
na Figura 4.7. Apesar de esta proposi¢ao de equilibrio na tremonha nio ter sido proposta por
Janssen (1895), a dedugdo baseia-se na mesma idéia do equilibrio de uma faixa de sélido e foi

obtida inicialmente por Walker (1966).

Figura 4.7 — Equilibrio estatico de uma fatia elementar de uma tremonha.
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Do equilibrio de uma fatia elementar (Figura 4.7) vem:

d(Ao.)+y.Adz'-U.c,.(tan(a) +tan(g,,)).dz'=0 (109)

onde:

U = perimetro da fatia elementar .

Dividindo a eq. (109) por dz' e A4, obtém-se:

o U.(t +t
dGz N l.dA _ ( an(Ol) an(¢w,l)) .Kl .62 + 7/ — O (110)
dz' Adz' A
K, =Zu (111)
Gz

onde K, ¢ a relagao entre a tensao na parede e a tensao média vertical ao longo de uma segao

horizontal de area A na tremonha. Para os casos de tremonha com eixo simétrico e plana, a

solucao pode ser encontrada com as relagdes obtidas geometricamente:

l.d4d  1+m,
= (112)
Adz' z'
U 1+m,
—=—t (113)
A z'-tan()
Substituindo a eq. (111) e eq. (113) na eq. (110) , tem-se:
9. % __ (114)
dz' Tz 4
onde,
K,.tan
C=(1+m,). t—(¢w°’)+Kt—l (115)
tan(a)

Resolvendo a eq. (114) e utilizando as condi¢des de contorno de tensio inicial no topo da

tremonha G,(z'=H,)=0, (z=H), a tensdo vertical média ¢ obtida pela eq. (116).

C-1 C
o, = A +0..(z=H). Z (116)
C-1 H ’ H

t t

Esta equagao ¢ a base para as teorias propostas por Walker (1966), Walters (1973b) e Jenike

et al. (1973). Observa-se que, para o campo de tensdes ativo K, resultard um valor menor que 1

e, neste caso, pode-se adotar para C =1. Desta forma, a eq. (116) resulta em:

z' z'
o.=0. (z=H).| — |-y.z'.In| — 117
e[ 2] (2] -
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Se C'=0, a tensao vertical aumenta hidrostaticamente. Neste caso, segundo Benink (1989),

o valor de K, ¢é obtido pela eq. (115).

~ tan(a)
B tan(a).tan(g, ,)

As pressoes nas paredes podem ser encontradas substituindo a eq. (116) ou (117) dentro da

eq. (111).

(118)

t

A teoria de Walker (1966), analogamente a teoria para as pressdes no corpo do cilindro,
utiliza o fator D, que relaciona a tensao vertical na parede do silo e a tensio média vertical ao

longo da segao transversal.

= BW[ .0, (119)

Z-W
o,=D,,.0 (120)

wt z

Walker (1960) utiliza para C a eq. (121).

C=~1+m,). ByDu (121)
tan(ar)

_ sen(g,)senQa+2.5, )
" 1-sen(,).cos(2.a+2.5, )

(122)

Algumas caracteristicas importantes destas expressdes podem ser mostradas, segundo

Horne e Nedderman (1978):

= Para C >0, a tensio no orificio de saida é zero;
* Para 0<C <1, o gradiente de tensoes torna-se infinito;
* Para C<0, as tensdes no orificio tornam-se infinitas com gradiente infinito, o que

tisicamente ¢ impossivel.

Walters (1973b) considerou a fatia elementar mais representativa com o acréscimo
infinitesimal da area, na regiao do perimetro, como mostrado na Figura 4.8. A expressao de D,,

¢ baseada na hipdtese que a tensdo horizontal é constante e a tensido de cisalhamento é uma

funcao linear ao longo de y .
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Walker Walters Enstad
(1966) (1973) (1981)

Figura 4.8 — Equilibrio estatico de uma fatia elementar de uma tremonha. : Adaptado de Horne e
Nedderman (1978).

Com isso obteve-se a seguinte expressao para o C:

C= (1+m)(ﬁ+Dwt—lj (123)

(@)

A eq. (1106) pode ser reformulada e expressa por:

o (z')—y'Y'Z' 1- S . +0o S . (124)
g X-1 H, "\ H,

e dessa forma pode-se obter os valores de X e Y pelas diferentes teorias que sao apresentadas a

seguir, onde os valores de D, e B,, sio calculados pelas equagoes (129) e (130):

(= : sen(@..)
B.,= 5 [ 5 +9,, +s1gn.arccos( —y J] (125)
{ sen(d,).sen(2.(a+ B, ,)) :I
n = arctan ’ (126)
1+ sen(g,).cos(2.(a + B, ,))

_ [ tan(n) ]2 (127)
tan(g,)

‘e 2[1—(31;1)} {0 5(\/1_— aI”CSf/Iﬁ\/—)jil 128)

_cos(r7).(1+ sen’ (4,))+ sign.2.\/sen2(¢e) —sen’(n)
v cos(n).[l + sen’ (¢E)] —sign.2.5.sen(g,)
sen(g,).sen(2(a + B, ,))
. 1-sen(g,).cos(2(a + 3, ,))

Os valores das variaveis X, e Y, siao obtidos pelas equagoes (131) e (132) e representam

(129)

(130)

os valores encontrados pela teoria de Walters (1973).
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X, =0+m,). M+DW,—1 (131)
tan(a)
Dwt
Y, = (132)
1—sen(g,).cos(2.(a + S, ,))
— Bwl'Dwt G}’C’(Z:H)

o, = . (133)
B,.D,. l+sen(g,).cos(2.5, )

A tensio 0, (z=H) ¢ calculada para o caso ativo dado pela formulagio de
Walters(1973a).

A tensao normal (pressio normal) na parede da tremonha ¢ determinada pela

decomposicao de tensoes e ¢ expressa pela eq. (135).

¥ g R R
Y, .z z z
O'y(z'):ph(z'):y—w. -] — +0,.| — (134)
X, -1 H, H,
p,,(z)=0,(z")=(+sen(g,).cos(2.8, ).0,(z" (135)
O coeficiente D,, depende do estado de tensdes (ativo ou passivo). O coeficiente C muda
de sinal se a+f, ,>90°, o que pode ocotrer no campo ativo de tensdes. Um valor negativo
para C, como ja explanado, resulta em um aumento infinito de tensdes verticais proximo ao
orificio, o qual é fisicamente impossivel. Seguindo a recomendac¢io de Benink (1989) é proposto
que a tensdo vertical aumente hidrostaticamente se &+ f, ,>90". Isto pode ser derivado da

expressao de Walker (19606) para pressOes nas paredes e, neste caso, pode ser obtido substituindo

C =0 naeq. (116) e naeq. (111) usando K, obtida pela eq. (118), obtendo-se:

tan()
tan(a) + tan(g, )

P (2)=0,(z")= [7.(H,—z)+6..(z=H)] (136)

Segundo Benink (1989), a eq. (136) deve ser sempre aplicada quando « =30°, lembrando

também que a tensio 0O, .(z=H)—> caso ativo no corpo do silodado pela formulacio de

Walters (1973a).

4.4.2 Teoria do campo radial de tensées de Jenike (1961) para tremonha
Jenike (1961), aplica para a analise das pressoes na tremonha, o campo radial de tensées na
regido do orificio de saida como uma alternativa de simplificacio da solu¢ao do problema. Esta é
uma das mais famosas teorias do comportamento das tensoes dentro da tremonha. O critério de
fluxo e ndo-fluxo para a tremonha ¢é baseado no campo radial de tensoes, como ja apresentado no

capitulo 3.
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Basicamente Jenike (1961), utilizando a simetria em torno do eixo z’ (Figura 4.9), equaciona
o equilibrio de forcas em coordenadas polares (para o caso plano) e esféricas (para o caso

axissimétrico).

Caso plano (coordenadas polares) Defini¢io do dngulo y

Figura 4.9 — Equilibrio estatico de uma fatia elementar de uma tremonha e definicdo do angulo ¥ . Fonte:

Adaptado Jenike (1968).
Do equilibtio da ditegao 7 ¢ 6 , obtem-se a eq. (137) e (138).

do, + lar—’e + l.[o; —o,+m,.(o,—0,)+m,.r,,cotan(d)]+y.cos(d)=0 (137)
or r 00 r v
or, 1 oo, 1
— 4+ —, +—.[m,.(c,—0,).cotan(@)+(2+m,).z.,]—y.sen(@) =0 (138)
or r 00 r v

Para a solucdo do problema Jenike (1961) utilizou as seguintes hipdteses:

* O campo de tensoes plastico ¢ assumido com a superficie de plastificagao expressa
pelo critério de resisténcia de Mohr-Coulomb.

* O solido é considerado incompressivel e nenhuma relagiao de tensao-deformagio é
introduzida.

= As tensdes aumentam linearmente com a distancia medida do orificio.

o, =yrs(1+sen(g,).cos(2y)) (139)
o, =yr.s(1-sen(g,).cos(2y)) (140)
7, =y.r.s.sen(@,).sen(2y) (141)

» Para tremonhas axissimétricas a hipotese de Haar-Von Karman ¢ utilizada para as

tensoes circunferenciais.

o, =yrs.(l+sen(d,)) (142)
= As tensOes na tremonha aumentam linearmente com a distancia medida do orificio

de saida, expressa pela eq. (143).
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o=ry.s(0) (143)

* O peso especifico do produto ¢ considerado constante.

* As forgas inerciais sao negligenciadas.

Substituindo as egs. (139), (140), (141) e (142) nas equagoes de equilibrio, obtém-se duas
equagdes diferenciais ordinarias que podem ser resolvidas por integracio numérica, as quais

foram resolvidas neste trabalho pelo método de Runge-Kutta.

dy _ m s.sen(@,).[1+sen(d,)].[cotan(8).sen(2.y )+ cos(2.y) —1] N
do "~ 2.5.5en(¢,).[c0s(2y) - sen(4,)] "

144

N cos(0) — sen(@,).cos(0+2.y7) +s5.cos’ (4,) e
2.s.sen(@,).[cos(2y) —sen(g,)]

ds _ s.sen(2y)+sen(0+2y)+m,.s.sen(g,). {cotan(@).[l +cos(Qy)] - sen(2.w)} "

do cos(2.y) —sen(g,) -

As duas condi¢bes de contorno sio baseadas na dire¢ao da maior tensao principal.
T T 1 sen(g,,,)
0=0=—eyl@=a)=—+— + — 146
p(@=0)="eyO=a)=" 2{% arcsen( sen(d) ﬂ (146)

O método numérico para a determinacdo y () e s(€) necessita que valores iniciais sejam
utilizados para (0 =0) ¢ s(6 =0), embora somente (6 =0) seja conhecido. Dessa forma é

necessario um procedimento iterativo para que a condi¢ao de contorno seja verificada

yO@=a)=r/2-4,.

Jenike (1977 apud BENINK, 1989, p.48) derivou K, para o estado de tensdes passivo.
Substituindo a eq. (115) e (116) em (111), obtém-se a pressio préoximo do orificio (z'<< H,)
onde a teoria radial de tensdes é valida.

cos(ar).K,
|, tan(4,,)
tan(ar)

p.(z)=0,(z)=yz"
(147)

(1+mt).K[.( ]—(2+mt)

Aplicando a fungio radial de tensoes, eq. (143), e sabendo que S, = % —y,, nainterface da

parede, ¢ obtida a func¢ao radial de tensdes adimensional dada pela eq. (148).

Zo = 5.(1+sen(d,).cos(2.3,)) (148)
.

Substituindo a eq. (148) na eq. (147), obtém-se:
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K, = { L .(1 1 )j - cos(@) T (149)
2+m, tan(a) (2+m,).(1+sen(g,).cos(2.5,)).s

Rearranjando as equagoes segundo Benink (1989) para a obten¢iao da pressao normal na

parede pela eq. (124), para comparacdo das teorias, obtém-se:

K,.tan(g,,)
tan()

C:(1+mt).{ +Kt—1} (150)

Lembrando que a tensio média vertical na tremonha é expressa pela eq. (151) e a relagdo
entre a pressao vertical e normal na parede ¢ dada pela eq. (152), pode-se obter a pressio normal

na parede com a eq. (153).

C-1 C
G.(z")= rz_ 1_(;—J +O~'ZC(Z=H).[;[—j (151)

C-1 , .
K, = (152)
GZ
, , C-1 , C
y.z z - z
zN=0o (z"h=K .. J1=- — +0.(z=H).| — 153
pn,t( ) n[( ) t C—l Ht] zc( )(Htj ( )

onde s = funcio radial de tensdes .

Jenike (1977 apud BENINK, 1989, p.48) recomenda que K, varie de um valor maximo de
fluxo K, . , na transicio para um valor estitico na parte mais baixa da tremonha, e que a escolha

seja feita para cada altura de forma a maximizar o valor de p,,. O valor de K

1, max

¢ apresentado

na forma de gréficos por Jenike (1977) em funcdo de ¢,, a € 4.

Para a condigdo estatica, as recomendagées de Jenike (1977) sio as mesmas de Walker

(1966).
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Consideragdes de Jenike et al. (1973) para fluxo de funil

Para fluxo de funil, Jenike (1973) faz um equilibrio de um elemento conforme mostrado na

Figura 4.10.

D
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Figura 4.10 — Equilibrio na parede da tremonha. Fonte: Adaptado Jenike (1973).
Jenike et al. (1973) assumiu que o campo de pressoes determinado para o corpo do silo se

estende para dentro da tremonha.

Do = DPhe(2= H),[{ﬁ[((a) +cos’ (a)] + (Z_Dr .uw.[l + %).sen(a).cos(a)ﬂ (154)

Dy = Ppo(2= H).K%—ljsen(a).cos(a)+%,uw.(cosz(a)—wn (155)

onde:
p,.(z=H) ¢éapressio horizontal de Janssen na transicao;
K =0,4 ¢ sugerido para a equagio.

O fator 2.r/D ¢ introduzido para permitit que a tensio de cisalhamento decres¢a

linearmente até zero no orificio ou eixo de simettia.

Para silo com fundo plano, as equag¢oes (150) e (157) reduzem-se a:

P,

Pui = % (156)
2ru.

Py, = E P (157)
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4.4.3 Teoria do arco de Enstad (1981) e Benink (1989)

A teoria radial de tensoes, apresentada anteriormente, é precisa proximo do orificio de
saida. Esta teoria pode ser utilizada para o calculo das tensoes na tremonha, contudo a principal
desvantagem do campo radial de tensoes é que a fungao radial de tensdes nao pode ser deduzida
analiticamente, pois depende da geometria da tremonha, do efetivo angulo de atrito interno e do

angulo de atrito com a parede e, com isso, ¢é dificil sua aplicagio em c6digos normativos.

Uma aproximac¢ao da teoria de Jenike (1961) foi a realizada por Enstad (1981) e Benink
(1989). Esta teoria foi primeiramente formulada por Enstad (1975) e impde que a tensio
principal na tremonha é constante em um arco circular, conforme mostrado na Figura 4.8.
Benink (1989), com o objetivo de modificar a teoria do arco para que ela fornecesse resultados
mais proximos da teoria de Jenike (1961), propos que o equilibrio fosse realizado em uma fatia de
arcos circulares nao-concéntricos, como mostrado na Figura 4.11 Cada arco representa a linha de

atuagdo da maior tensiao principal. As seguintes hipéteses foram formuladas por Benink (1989):

* A relagdo entre a maior tensao principal e a menor tensao principal é constante.

* O fluxo é somente possivel quando o produto esta em estado plastico.

* O peso especifico é considerado constante.

= As forcas inerciais sao desconsideradas.

= O atrito com a parede é completamente mobilizado.

* As curvas de tensdes principais sao continuas e podem ser descritas como uma

func¢ao polinomial de ordem n (Figura 4.11).

n

r.cos(f)

= . . V Benink
Funcéo polinomial de ordem n (1989)

z'=ay"+b

Figura 4.11 — Idealiza¢io da teoria do arco. Fonte: Benink (1989).
Benink (1989) utilizou a teoria do arco para ajustar a teoria do campo de tensoes radiais de

Jenike (1961), por considerar estas precisas quando comparadas com o Método dos Elementos
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Finitos e o Método das Caracteristicas.

A teoria é deduzida por meio do equilibrio infinitesimal, eq. (158), de um arco no estado
ativo, porém na iminéncia do fluxo. A partir do equilibrio das for¢as mostradas na Figura 4.11,

obtém-se:
AW +AF, =AF, (158)
A seguir sdo apresentadas as formulagdes resultantes para as pressoes na tremonha para o
descarregamento, segundo Enstad (1981) e Benink (1989). As dedugbes das teorias serao

omitidas com objetivo de apresentar sucintamente o equacionamento final. Drescher (1991)

apresenta a formulagdo para esta teoria com um arco coOncavo, ou seja, Com curvatura negativa.

A formulagio sugerida para pressiao de descarregamento, Enstad (1981), foi:

,_ sen(3,).sen(ar+ B,)"" +[ 2.(1-cos(a+ B3,) | (a+ B,) " sen(a)

(159)
¢ cos(@).(1-sen(g,)).sen” " (a+ f3,)
2.
X, = (1+m,).sen(d,) 114 sen(a+2.5,) (160)
1-sen(g,) sen(a)
o - 1 o.(z=H)  yD [2.(1-cos(a + B )" (a+ B,)™ ~ 1 .

" 1-sen(d)’ K 2.(1+m,)’ sen”™" (a+ f3,) tan(cr + 3,) (el

v L\l L\ e
ay(z')ph’c(zv)%,ll—(;—t] ]+aﬂ.[2—tj (162)
p..(z)=0,(z")=(+sen(g,).cos(2.5, ).0,(z") (163)

A formulagio sugerida para pressao de descarregamento, Benink (1989), foi:
2+m
1+ ———.tan(@).tan(a + S,)
y - ntlem, i (164)
’ 1-sen(g,)
X, = 2.(1+ m).sen(g,).cos(B,).sen(a + f3,) 165
(1-sen(g,)).sen(a)
2-m,
_[sen(g)+sen4,,) (66
sen(g,) +sen(4,)
=H
c, = ! ) %y (2 )_ r-D tan(a+ ) (167)
1—sen(¢,) K 2.(n+1+m) r
¥ 2 el L\l
, N 4 z z

o,(z)=p,.(z)= Xbb—l {1(;) ]-i-Gtr.[EJ (168)

p,.(z)=0,(z)=0+ sen(¢e).cos(2.ﬂa,p).0'y (z") (169)
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4.5 Recomendagdes de Carson e Jenkyn (1993) para projeto de silos
Este item foi adicionado ao trabalho para fornecer uma experiéncia pratica em projetos de
armazenamento dos pesquisadores Carson e Jenkyn (1993), esperando, com isso, somar

conhecimentos tedricos com a pratica do projeto de silos.

Carson e Jenkyn (1993) apresentam algumas recomendagdes para o calculo das pressoes na
tremonha e no corpo do silo, seguindo a experiéncia de varios projetos de sucessos conduzidos
pela JENIKE & JOHANSON™ Incorporated. De 1988 a 1993 eles foram chamados para
investigar mais de 50 falhas estruturais em silos, apesar de nao possuirem dados estatisticos
suficientes, estimaram que a cada ano 100 silos ( entre industriais, agricolas e tremonhas) entrem

em estado limite Gltimo.

Preocupados com o grande nimero de acidentes ocorridos em silos devido a incorreta
determinacao das condi¢des de carregamento e descarregamento pelos projetistas, Carson e

Jenkyn (1993) descreveram procedimentos a serem seguidos para o projeto de silos.

Segundo os autores, se o ponto de carregamento do silo coincide com a linha central do
silo, as pressoes desenvolvidas sobre as paredes do silo serdo geralmente menores que aquelas
induzidas pelo fluxo e, portanto, de menor interesse para o projeto estrutural. Se por alguma
razao existe interesse em considerar estas presses, recomenda-se 0 equacionamento proposto
por Janssen com K = 0,4. Por outro lado, caso as condi¢oes de carregamento nao coincidam
com o centro do silo, o que geralmente acontece se o silo ndo possuir alimentador, as pressoes
terao um campo assimétrico no contorno do silo, causando ovaliza¢Ges em silos com baixa

rigidez transversal e fissura¢ao em silos de concreto nao dimensionados para esta condigao.

Esta patologia ¢ também ressaltada por Nielsen (1998), afirmando que diferentes
mecanismos de carregamento tém mostrado varios tipos de fenémenos e distribuicao de pressodes
assimétricas ao longo da circunferéncia do silo. Muitos silos de concreto tém apresentado fissuras
longitudinais em regiGes especificas causadas provavelmente pela distribuicdo assimétrica de

pressoes.

Para os casos de condicio de carregamento assimétrico, Carson e Jenkyn (1993)
recomendam uma metodologia empirica. Por meio de um plano horizontal imaginario em uma
altura z,, onde provavelmente o produto intercepta a parede, deve-se calcular a resultante do
volume de carregamento acima desta fatia horizontal de altura z,, dividindo pela area do plano

horizontal imaginario. Esta pressdo fornece um efeito adicional acima do plano imaginario. Com

isso, deve-se aplicar a equacao de Janssen (1895) com z =z, + z,.
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Para o caso de tremonhas conicas, nao importando o tipo de fluxo que ocorra durante o
descarregamento, as pressoes iniciais ou de carregamento que atuam normalmente nas paredes da
tremonha sdo representadas pela teoria de Walker (1966). E importante lembrar que na teoria de
Walker (1966) para a condi¢ao de carregamento, as tensoes (pressdes) na tremonha aumentam

linearmente com a profundidade e podem ser expressas pelas equagdes (170) e (171).

n;+1
pnt(Z'):]/ Ht_Z +{pv(Z:H)_i][l_Z_j (170)
’ n, 4 n, H,
t
n, =2[1+Mj—3 (171)
tan(a)

onde:

P,.(z=H) = dado pela equagio de Janssen com K = 0,4 e z —> na transi¢io.

Para as pressoes de descarregamento em tremonhas conicas com fluxo de massa, Carson e
Jenkyn (1993) recomendam usar o equacionamento sugerido por Jenike (1977 apud CARSON;
JENKYN, 1993 p. 7) que adota o campo radial de tensoes na tremonha. As pressdes normais na

tremonha podem ser calculadas pelas eqs. (172), (173) e (174).

, _ , nb/+l
pn,t(z'):]/.Kf H[—Z + pv(Z—H)_i (I—Z—] (172)
ng 14 ng H,
1
K, =
1’5(1 N tan(¢w,,)]_ | 1 (173)
tan(a) 6(% .b)tan(a)
t
n,=2K, [1+M]—3 (174
: ' tan(a)

onde:

p,.(z=H)  pressao vertical na transicao, dada pela equacio de Janssen com

0,25<K <0,6 e z=transicdo;

% =5 funcao radial do campo de tensoes de Jenike (1964).

Caso seja necessatio um valor conservador para K, recomenda-se K =0,25 para a
obtenc¢dao de uma pressio vertical mais elevada e, consequentemente, um maior pico de tensodes

na transicao.
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Devido a rapida mudanga do estado de tensdes que ocorre na transi¢ao do corpo do silo
com a tremonha, é esperado um aumento de pressao sobre a parede do corpo do silo. Para levar
em conta esta possibilidade, recomenda-se que o pico de pressao seja estendido ao longo da
parede vertical, como mostrado na Figura 4.12. Carson e Jenkyn (1993) propdéem o seguinte
procedimento: primeiramente, desenhar um arco circular centrado no vértice tedrico da
tremonha conica, passando pela linha da base do cone (tremonha). A altura do ponto mais alto
do arco ¢é aproximadamente a maxima altura que o pico de pressao alcangaria. A distribuicao de

pressao abaixo desta altura pode ser considerada linear (PALMA, 2005).

ph,c, pn,t

pw,t

Figura 4.12 — Pico de pressio em tremonhas com fluxo de massa. Fonte: Carson e Jenkyn (1993).
Para silos com fluxo de funil, ¢ adequado considerar que as pressdes de projeto atuando

normalmente nas paredes da tremonha sio as mesmas que ocorrem durante a condi¢ao estatica.
Para o corpo do silo com fluxo de funil, ha duas situa¢bes a considerar:

* Se o canal de fluxo nio intercepta a parede do silo, é seguro assumir que as
pressoes atuando contra as paredes serdo as mesmas do carregamento. (Janssen
(1895) com K =0,4).

®  Se o canal de fluxo intercepta a parede do corpo do silo na mesma altura em toda a
circunferéncia, entdao o canal de fluxo é centrado e pode-se assumir o campo de

tensao de Janssen acima da efetiva transicio.

Segundo Palma (2005), na efetiva transi¢ao, onde o canal de fluxo encontra a parede, existe
um rapido aumento da pressao na parede devido a convergéncia pela qual o produto estd
passando. Dentro do proprio canal de fluxo, ¢ razoavel assumir que as pressdes variardo como se
fosse uma tremonha com fluxo de massa, mas com o angulo do canal de fluxo e também com o
angulo de atrito com a parede substituido pelo angulo de atrito interno. Como esta distribuicao

de pressio ¢ transmitida para as paredes do silo ndo estd muito bem definido pelas teorias
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existentes. B seguro, mas provavelmente um pouco conservador, assumir que a pressio que atua

nas paredes do corpo do silo é a mesma pressao que atua no canal de fluxo.

4.6 Comparacdes entre as teorias de pressoes

Nesta se¢ao, foram calculados os valores para fungao radial de tensdes pela teoria de Jenike
(1961), pela teoria do arco e pela teoria de Walters (1973b) com o objetivo de comparacio dos
modelos de pressoes na tremonha. Para isso foi implementado o método de Runge-Kutta de 4
ordem para a resolucdo do sistema de equagdes diferenciais ordinarias (eq. (144) e eq. (145)), com
as condic¢des de contorno dadas pela eq. (146). A funcao radial de tensoes obtida pela teoria do

arco e pela teoria de Walters(1973b) foi calculada pelas eqs. (175), (176) e (177).

Y,
s, = T ¢ . para a formulacao de Enstad (1981) (175)
)fb N .
s, = Y 1 para a formulacio de Benink (1989) (176)
-
s, = X—Wl pata a formulacio de Walters (1973b) a7

A Figura 4.13 mostra os resultados obtidos pelo programa P-Silos implementado em C++

Builder 5, neste trabalho (Apéndice G), para as inclinagoes de tremonha conica com eixo
simétrico (m, =1) variando de (¢ =4,2"-42") e (4,,=10" € ¢, =30"), utilizando a teoria do
campo de tensoes radiais. A teoria de Jenike (1961) nao obtém solu¢io numérica para o campo
radial de tensGes para uma inclinagao limite e é dessa forma que o limite entre o fluxo de massa e
o fluxo de funil é encontrado. Porém, para o calculo das pressoes na tremonha, esse limite impde

uma restricao na resolucdo do sistema de equagdes diferenciais. Sendo assim, as comparagdes

foram efetuadas até o limite entre os fluxos de massa e funil.

. Calculo da Fungdo Radial de Jenike por meio do método de Runge-Kutta de ordem 4 g@
Tipa de fluse
" Plano [estado plano de deformagdo mt=0] i teta | B | Dsi | ff=s/gar|# | 067
e Aizimétrico [tremonha axissimetrica mi=1)] 1 4.200 n1zz2 1.83 2495 62
2 =400 o2z 1.83 2176
limite inferior 0.0001 3 12600 023 13 1942
limite superior 42 4 |1eeo0 0341 18 178 "
né de pontos na gréfico: o 5 |z000 03w 183 1637
Discretizago R ange-Kuta IED— & 25200 0437 1.8796 1.541
buwr 0 |7 a0 oesz s 1473 "
de [ <] 2]
neta lﬁ netalbeta) ,ﬁ Eelsulk
¥lo |0162 Fechar

Figura 4.13 — Programa para o calculo da fungio radial de tensdes segundo Jenike (1961).



CAPITULO 4 - PRESSOES EM SILOS

79

1,2

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

0,0

0,7
0,6
0,5
04
03
0,2

0,1

0,0

| de=30°
dw,t=10°
| tremonha conica
m=1
b ¢~ Jenike (1961)
-+ - Enstad (1981)
7 —— Benink (1989)
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Figura 4.14 — Funcdo radial de tensdes: (a) ¢e =30
$0e=30°
h ¢w,t:200
| tremonha conica
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—- = - Enstad (1981)
i —+— Benink (1989)
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a(®)
(b)
eq, =100 4=30"egqg, =15.
0,5
¢e:30°
0,4 7 ¢W,t:25°
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0,3 m=1
0,2 1
—#-- Jenike (1961)
01 1 - =- Enstad (1981)
’ —— Benink (1989)
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Figura 4.15 — Fungio radial de tensoes: (a) ¢, =30 e ¢, =20"(b) ¢, =30" e ¢, =25".

Da analise dos resultados ilustrados na Figura 4.14 e Figura 4.15 nota-se que a funcao radial

obtida pela teoria do arco é precisa em relacio a teoria de Jenike (1961), para pequenas

inclinagdes de tremonha e a diferenca entre os valores convergem assintoticamente com o

crescimento do valor do angulo de atrito com a parede da tremonha. Ja a Teoria de Walters

(1973b) apresenta uma melhor aderéncia aos dados que a teoria do arco (ENSTAD, 1981;

BENINK, 1989) para todos os valores de angulo de atrito com a parede.

Para uma analise mais detalhada das diferencas encontradas com as varias teorias propostas

pelos pesquisadores referenciados, foi utilizada uma analise comparativa entre as diversas

formulacGes para o silo-piloto, para as condigoes estaticas no corpo do silo e pressdes dinamicas

na tremonha. As comparagdes entre os modelos de pressdes foram realizadas a partir dos

seguintes valores de referéncia:
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H =5,5m; D=0,706m; o =15" (tremonha conica);
P =13°; ¢W,t =13"; ¢, =30"; y=7,9kNm?
Para o calculo das pressdes de carregamento foram utilizados os valores de K
correspondentes as teorias dadas abaixo, com exce¢ao das pressoes obtidas pela teoria de Walters

(1973a), pois esta nao usa este parametro, utilizando somente o fator D,,. B, ,.

Py —> Foi utilizada a teoria de Janssen(1895) com K:
Janssen(1895) & K = Koenen, Jenike(1961) - K =0,4 ¢ Benink(1989) > K =0,3

eq45) - I s e
. et
S el it o= 2" Beninlk (1989
R v
1 AN vl Enstad (1981
T, 10 = fal 1973k}
TN S S T atefs {
| | Walters (19739 S\ ..“15 ) v, _ Jenike et al. (1973)
Janssen (1895 i% ;. \'\\ v -'CI /
\\ \“\ ' 4
Jenike et al. (1973) ———\"% S "
23 N\ - ~ :
Z | Benink (1989 W\ ¢ 27 047
3 \ f
\\ % 053
3 \ ’
LAY i
'.. 0.4f7
4 \\'-.. i
45 \\ \:". "
) A : 0.1
\\-

5 e 0

"o 0.93 1.86 2.79 3.71 4.64 557 6.5 0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60
ph,c pﬂ,t
(@) (b)

Figura 4.16 — Pressoes no corpo do silo e na tremonha (a) carregamento: estado estatico
(b) descarregamento na tremonha: estado dinamico.

A partir da andlise da Figura 4.16a e da Figura 4.16b, pode-se observar:

" Os valores encontrados para as pressoes estaticas no corpo do silo foram muito
proximos e os valores de pressao crescem assintoticamente para o valor da eq. (45).

" As pressoes obtidas pela Teoria de Walters (1973a) e a Teoria de Janssen (1895) sao
praticamente iguais para o caso de angulo de atrito com a parede pequeno. Isto era
esperado, pois a formulagao de Walters (1973a) se diferencia da formulacao de
Janssen (1895) para paredes de silo rugosas.

" As teorias de Benink (1989) e Enstad (1981) apresentaram os mesmos tresultados

para a pressao normal na tremonha, e isso era esperado pelo fato de apresentarem
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praticamente o mesmo resultado para funcao radial de tensoes.
» As diferencas encontradas entre as teorias sao minimizadas quando os valores das
pressoes verticals na transi¢ao sao admitidos com a mesma magnitude em todas as

teotrias.

A partir das andlises efetuadas anteriormente, fica evidente que os modelos de pressoes
diferem entre si, mas possuem valores proximos de pressoes. Para o caso estatico na tremonha,

todos os autores sugerem a formulagao baseada em Walker (1966) e modificada por Walters

(1973b).

Dessa forma, é proposto o estudo do modelo de pressio para o caso dinamico a partir da

equacao fundamental do equilibrio expressa pelas constantes C e K, .

, , C-1 , C
VA T +6..(z=H). Z (178)
C-1 H H

t t

p,,(z)=0,(z)=K,

Em relacdo aos parametros C e K,, as quatro figuras seguintes ilustram a influéncia de

cada um dos parametros em relagdo a pressao normal na parede da tremonha. Os quatro ensaios
numéricos foram elaborados a partir dos seguintes valores de referéncia.
H=55m
D=0,706m y = 8kNm?
a=15 ¢ =30
Py =13 4, =13
Nas Figuras 4.17 e 4.18, ilustram-se a influéncia da variagdo individual dos parametros C e

K, , nas curvas de pressio normal na tremonha.

1,0 — - - 7
0,9 —— /
C=7,5 T LT )/
0,8 1 — e %
pa /
0,6 e /
- /7 ,
>~ 059 [/ ‘
N , 7
0,4 / / 7
s ||/
0.2 1 / c=1,5 .-~ C=0,9 C=0,5
, , P
04 7//// //////
0,0 //\/ T T T T T T T T T T
o 2 3 5 6 8 9 11 12 14 15 17 18 0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36
Pn,t Paye
@ (b)

Figura 4.17 — Influéncia do parametro C nas pressoes normais da tremonha. (2) K, =1,0 e (b)

K, =2,0.
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1,0 - 1,0 —
| / / Kt=1,0 . Kt=2,0_-Kt=3
0,9 / / 0,9 7 . o
/ : R
0,8 1 // va 0,8 s
07 1 Kt=1,0/ Kt=2,0 , Kt=3,0" Kt=4,0 07 1
! /

0,6 v s 0,6 1
o / e
< 0,51 )/ / = 0,51
N , N

0,4 1 s 0,4

/ / S
Oa?) ] // 0,37/
S y

024 /5 0.2

017 /2 0,1
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Po P
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Figura 4.18 — Influéncia do parimetro K, nas pressoes normais da tremonha. (a) C=1,5 e (b) C =3,5.
Com base na Figura 4.17 e Figura 4.18, observa-se que o parametro C muda a forma da
curva de pressoes, porém a magnitude da pressio na transi¢ao é preservada. Ja o parametro K,

aumenta o pico de pressdao na transicao e influencia a forma da curva de pressio, pois, a0 mudar

a magnitude da pressdao na transicdo, as formas das curvas de pressoes sao alteradas.

4.7 Implementacio dos modelos de pressdes

Para esta tese foram implementados os modelos de pressbes com o objetivo de
comparagao paramétrica entre os modelos. Com base no estudo conclui-se que os melhores
modelos adequados para calibragio dos parametros que serao apresentados nos capitulos

posteriores sao:

" Para pressio de carregamento ¢ escolhido o modelo de Janssen (1895), por
apresentar simplicidade e consisténcia.
* Para pressiao de descarregamento, o modelo de Jenike et al. (1973), ou por meio dos

coeficientes de sobrepressao.

* Para a tremonha, o modelo genérico (eq. 178) com as constantes C e K, a serem

calibradas com os dados experimentais.

4.8 Consideragdes sobre o capitulo

Neste contexto ¢ visfvel que as pressoes em silos devem ser estimadas com o auxilio de
uma rigorosa analise estatistica e levando-se em consideragao as flutuagoes de pressdes devido a
sua natureza estocastica. Nota-se que o modelo de pressio proposto por Janssen (1985) é
adequado para as pressoes de carregamento (estatica) e de esvazimaneto, desde que o modelo
incorpore os coeficientes de sobrepressio. O modelo de Jenike et al. (1973) é uma alternativa

para modelo de pressdes de descarregamento (dinamicas), porém os valores obtidos de
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sobrepressdes com este modelo apresentam-se um pouco elevados quando comparados com os
valores obtidos em ensaios em silos reais, com isso esperou-se obter com os ensaios no silo-

piloto valores mais realistas destes coeficientes.



4

CAPITULO

CALIBRAGAO DOS MODELOS ESTOCASTICOS DE PRESSOES

“A obra mais eficaz, segundo a Mecénica Quéntica, é a obra de Deus”
Erwin Schorédinger (1887-1961)

Os modelos estocasticos® de pressdoes propostos neste trabalho foram desenvolvidos a
partir da calibracio dos modelos de pressdes com os ensaios realizados em um silo-piloto que ¢é
descrito no capitulo Materiais e Métodos. Os modelos de pressées foram calibrados a partir da
equacao de Janssen (1895) para o estado de carregamento e de Jenike et al. (1973) para o estado
de descarregamento. Para esta finalidade foram utilizados os Algoritmos Genéticos, por sua
simplicidade de aplicagdo e robustez para solu¢io de problemas complexos. A partir dos
parametros calibrados foram estimadas as distribuicdes de probabilidades dos mesmos para o

posterior estudo de confiabilidade.

5.1 Modelos estocasticos

Devido ao carater aleatério das pressdes medidas em um silo, conforme citado por Pham
(1983), Ooi et al. (1989), Ushitskii e Yan'kov (1989), Dahlhaus e Eibl (1998) e Ditlevsen e
Berntsen (1999), neste capitulo é apresentado um resumo do modelo estocastico que serd

utilizado para reproduzir as flutuagoes de pressoes ao longo da altura em silos verticais esbeltos.

5.1.1 Consideracées iniciais
Um problema frequente na area cientifica surge quando é necessario analisar uma variavel
aleatoria que é observada ao longo do tempo ou espago. Nestes casos a variavel aleatéria de

interesse aparece indexada {X o2 0} e esta variacio ao longo do tempo/espago catractetiza o

processo estocastico. O principal objetivo, ao se analisar um processo estocastico é determinar
qual a lei probabilistica que rege esse processo e se essa lei é invariante para qualquer translagao

no tempo, ou seja, se 0 processo ¢ estacionario (DOOB, 1990).

O estudo das variagbes nas pressoes esta intimamente ligado ao estudo de processos
estocasticos, segundo Ooi et al. (1989), Ushitskii e Yan 'kov (1989). Vibrag¢oes aleatérias, conjunto

de wvalores aleatérios, analise de séries temporais ou processos estocasticos sio varias

5> Esta relacionado ao acaso e a respeito do que s6 ¢é possivel enunciar probabilidades.

84
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formas de mencionar um mesmo fenémeno de flutuagao. Muitas vezes, a no¢ao de processo
estocastico serve também para caracterizar fenébmenos aleatoriose.

A palavra estocastico, normalmente sindénimo de conjectura ou de natureza aleatoria,
provém do grego “stokbastikds” que significa habilidoso no objetivo. Posteriormente, a palavra
passou a ter o significado de conjectura ou de tentativa de obten¢do de um resultado, tendo sido

finalmente adaptada para descrever um fenomeno aleatério (AZEVEDO, 1996).

O conceito matematico dos processos estocasticos tem-se trevelado adequado para
descrever alguns fenomenos fisicos. Entre estes, pode citar-se a caracterizagao de ruido nas
transmissOes por radio, o estudo das ondas cerebrais, as flutuagdes nos mercados das bolsas de
valores, a determinacio dos indices de desempenho em ambiente paralelos/distribuidos
heterogéneos para processamento em computador, a previsao da altura de ondas maritimas, etc.
Na engenharia civil, processos estocasticos tém sido essencialmente utilizados para proceder a
caracterizacao das agoes sismicas, do vento e seus efeitos sobre as construgoes, e ainda para
estudar vibracGes em estruturas e, de forma indireta, avaliar as suas caracteristicas dinamicas e a

geracao de séries temporais de vazoes em rios (VANMARCKE, 1983).

Com efeito, em aplica¢oes na engenharia civil e especialmente em engenharia de estruturas,
torna-se necessario analisar os fendémenos que causam flutuagbes em carregamentos nas
construcdes, pois estes influenciam na seguranca estrutural e tém um papel decisivo na escolha

dos coeficientes parciais de seguranga estabelecidos pelas normas de agdes.

5.1.2 Conceitos de processos deterministicos e estocdsticos

O conceito de processo deterministico radica-se na oposicio ao conceito de processo
estocastico. Suponha-se que se anotem varias vezes, e sempre sob as mesmas condi¢des, as
vibragdes de um dado equipamento, obtendo-se um conjunto de registros que caracterizam o
processo em curso. Admita-se ainda que os registros obtidos (realizacOes desse processo) sejam
idénticos, quer regulares ou irregulares. Pode-se entdo dizer que esse processo é deterministico
(portanto nao-estocastico), ja que as caracteristicas de uma proxima realizagao desse processo sio
conhecidas “a prior?”. Um exemplo de um processo deterministico é um conjunto de movimentos
de um mesmo péndulo em que as condigoes iniciais (posigao e velocidade) siao inequivocamente
conhecidas. Nessas condi¢oes, é possivel deduzir uma expressio matematica que traduz,
inequivocamente, o movimento do péndulo, para cada vez que ele for colocado em movimento.

No entanto, se os registros efetuados (cada uma das realizagdes do processo) diferirem entre si,

¢ Fendmeno aleatorio é um processo que ocotte ao longo de um continuo (espago/tempo).
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ainda que as condi¢Oes sejam idénticas, entdo o processo diz-se estocastico ou de natureza
aleatoria. As diferencas encontradas de registro para registro derivam, neste caso, de

variabilidades naturais e ndo podem ser controladas pelo observador (AZEVEDO, 1996).

Exemplos relacionados com a engenharia de estruturas correspondem a caracterizagao da
resisténcia dos materiais e a quantificagdo dos varios tipos de agoes: sismos, vento, outras agoes

variaveis e até carregamentos permanentes que podem variar no tempo e no espago.

5.1.3 Tapicos de processos estocdsticos

De maneira mais formal, um processo estocastico consiste em uma familia de variaveis

aleatérias {X (t), teT }, definido em um espaco de probabilidades comum onde 7 ¢ um

subconjunto de (— OO,+OO) e onde todas as variaveis aleatorias sao definidas sobre o mesmo

espaco de probabilidades (Q), (DOOB, 1990).

Segundo Papoulis (1991), se ¢ assume apenas valores reais, tem-se um processo continuo
no tempo; se f assume apenas valores inteiros, tem-se um processo discreto no tempo. Dessa

forma, um processo discreto no tempo é uma seqiiéncia de variaveis aleatérias. Cada sequéncia é

representada por x, e representa uma realizacdo do processo.

Usa-se a notagio X(&,f) para representar um processo estocastico. O processo pode
depender do resultado de um experimento &, do espaco amostral €. Dessa forma X (¢) tem a
seguinte interpretacao:

" a variavel ¢ representa o tempo ou qualquer outro parametro continuo onde o

processo estocastico ¢é realizado;

* uma familia de func¢Ges do tempo X (¢,&) (¢ vatiavel e & variavel);
* ¢ uma fungdo simples no tempo (¢ variavel e & fixo);
" se ! ¢ fixo, entdo o processo ¢ uma variavel aleatéria no estado de tempo £,

" set e ¢ sdo fixos, entdo X (f) é um nimero real, ou seja, um valor deterministico.

Um exemplo de um processo estocastico pode ser dado pelo carregamento existente na
parede de um silo em um sistema de armazenamento. A pressio é funcdo especifica do instante
em que sao feitas as observagdes, principalmente se considerando a intensa variagao de pressao
apresentada nos instantes iniciais de descarregamento, ou como uma variagao espacial das

pressoes ao longo do perimetro e da altura, e esta tltima sera abordada nesta tese.

Os processos estocasticos podem ser definidos formalmente como:
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Processos estaciondrios: essa classe de processos é identificada pela propriedade estatistica
invariante em relacdo ao tempo (vatriavel independente ¢). Um processo X (7)€ dito estacionatio
quando as suas estatisticas ndo mudam em relacio a uma translacio no tempo, i.e., 0s processos
X(t) e X(t+k) tém as mesmas estatisticas para qualquer e.Caso essa propriedade nao seja

satisfeita, o processo ¢ entdo chamado de processo estocastico nao-estacionario.

Processos ergddicos: essa classe de processos ¢ a que possui a propriedade de toda a
estatistica do processo, no sentido de sua caracterizacio completa (conhecimento de todas as

fungoes de densidade de probabilidades envolvidas na descricio do processo) estar contida em
cada fungao-amostra com probabilidade igual a 1. Ergodicidade implica em: se X (t,f) ¢ um

processo ergodico, entao todos os momentos estatisticos (ou estatisticas de envelope) sio iguais

aos correspondentes moemntos temporais ( estatisticas temporais).

Processos de Markov: um processo estocastico X (t,§ ) ¢ definido como markoviano se
para qualquer seqiiéncia ordenada de tempos{tl,tz,t3,...,tk} comt <t,<t;<...<t, e qualquer
k inteiro, a funcio de densidade de probabilidade de X (l‘k), condicionada a observacio de
realizagbes do processo em instantes anteriores f, ,,%, ,,...,f;, depender apenas da observagao
mais recente X(tk_l ) =X,

Processos de incrementos independentes: esses processos sio casos particulares de

processos markovianos, cujas variagdes sobre intervalos disjuntos de tempo sao independentes.

Mais precisamente, um processo de incremento independente é um processo markoviano que
respeita a seguinte propriedade: para qualquer seqiéncia de tempos{tl, t,, t;, t4} ordenados de
modo que t <t,<t;<t,, as variaveis z; e Zz,. Z zx(tz)—x(tl) e z, zx(t4)—x(t3) sao
independentes. Todos os processos do tipo incrementos independentes sao sempre processos

markovianos.

Processos de Poisson: um processo de Poisson N(f) é um processo de contagem de

eventos aleatorios que assume apenas valores inteiros, ou seja, N (t) el.

Processos Gaussianos: um processo X () é tido como um processo estocastico gaussiano
se, para qualquer conjunto de tempos {tl,tz,...,tn} e Vn, as variaveis aleatorias

X (tl), X (tz), X (t”) sdo variaveis conjuntamente gaussianas, isto é, sio as componentes de

um vetor aleatério gaussiano x de dimensio .
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Teoricamente a analise completa de um evento aleatério ou estocastico exige o
conhecimento de um ndmero infinito de momentos e de momentos compostos de ordem
superior, a fim de que se possa estabelecer uma familia completa de fung¢des de distribuicao de
probabilidade para descrever o processo. Nos casos de interesse pratico estas distribui¢des de
probabilidade, em nudmero infinito, ndo podem ser deduzidas teoricamente nem podem
evidentemente ser medidas. Assim sendo, ¢ possivel contemplar apenas com o estudo de alguns

parametros estatisticos.

5.1.4 Tipos de processos

Pode-se dividir os processos estocasticos em 2 tipos principais:

" Processo estocastico parametrizado, que corresponde a uma realizagdo
deterministica no tempo ou espago;
" Processo estocastico como funcio de variaveis aleatérias, que associa pontos

amostrais de um experimento a nimeros reais.

Segundo Papoulis (1991), um exemplo de realizacao de um processo estocastico pode ser
obtido pelo movimento de particulas microscopicas com moléculas de um fluido (movimento
browniano). Uma simples realizacao desse processo pode ser visualizada na Figura 5.1a. Um
outro exemplo de realizacao de um processo estocastico na area da engenharia de estruturas ¢ a
vibragao livre de um sistema massa-mola e pode ser expresso pela eq. (179). Se a amplitude, a
freqiiéncia e o angulo de fase sao idealizados como variaveis aleatorias, 0 processo possui uma
familia de fungdes no tempo. Na Figura 5.1b é mostrada apenas uma realizagao deste processo.

x(t) = A(S)-cos(w(g) 1+ p(S)) (179)
onde A ¢é a amplitude do movimento, w ¢ a freqiéncia da vibrag¢ao e ¢ ¢é o angulo de fase.

A A

X1 (t) . (t)

@) )

Figura 5.1 — Exemplos de processos estocisticos (a) realizacdo de um movimento browniano e (b)
vibragio livre massa-mola. Fonte: Adaptada de Papoulis (1991).

5.1.5 Estatisticas do processo estocdstico

Um processo estocastico pode ser definido como um numero incontavel de variaveis
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aleatorias, uma para cada ¢. Para t =¢, , X(¢) ¢ uma variavel aleatéria com distribuicao:

F(x,t)=P[{X(£1)<x}] (180)
Esta fun¢ao depende de ¢, e ¢ igual a probabilidade do evento {X (&,0)< x} ser menor

que x para todos os experimentos de & no tempo especifico f,. A fun¢io F(x,t) é chamada de

distribuicio cumulativa de primeira ordem do processo X(f) e sua funcio densidade é obtida

derivando-se em relagiao a x.

OF (x,t)
ox

Uma interpretacdo freqiientista do processo pode ser inferida, segundo Papoulis (1991). Se

S(x,0)= (181)
um experimento for realizado n vezes, entdo n fungdes x(&,,t) sdo observadas, sendo uma para
cada tentativa (Figura 5.2). Denotando por n,(x) o nimero de ensaios que sio menores que O

valor x, pode-se concluir, para um numero de realizagdes tendendo ao infinito, que a funcio

cumulativa é expressa pela eq. (182).

F(x,t)= n,(x) (182)
n

T x(1.4)

/N / ~<
|~ /\A N~ F
Pl .50 o SN i

c}’f\\ \/

Figura 5.2 — Realiza¢Ges de um processo. Fonte: Papoulis (1991).

A distribuicio de segunda ordem do processo X(f) ¢é uma distribuicdo conjunta de

variaveis aleatérias X (¢,) e X(¢,), eq. (183):

F(x,%50,1) = P{X(4) < x,X(t,) < x, } | (183)

A sua densidade de probabilidade é expressa por:

ZF .
S (X, %550,t,) = 0 F (%, Xyihty) (184)
0Ox,.0x,
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Pela condi¢ao de consisténcia ¢ obtida a distribuicdo marginal.

F(Xl,fl)ZF(xl,OO;tl,tz) € f(xl’tl):J‘_wf(xlaxz;tl’IZ)'dXZ (185)

t } para variaveis aleatorias

Considerando um conjunto finito de pontos {tl,tz,..., ;
{X ), X(),....X (tn)} ha uma funcio cumulativa de probabilidades que pode ser expressa pela

eq. (1806).
F (), X0 X3t lynt,) = PL{X(8) < 2, X (1) S X500, X (2,) < x, } (186)
A generalizacdo para a obtenc¢ao de distribuicdes de ordem 7 do processo X () é obtida

facilmente e expressa pela eq. (187).

Lty il t)=8"E1(x1,x2,...,xn;tl,tz,...,tn)
1974292255 712729°*5 %

0x,.0x,..0x,,

(187)

5.1.6 Propriedades estatisticas de segunda ordem de processos
estocdsticos

Para a determinacio das propriedades estatisticas dos processos estocasticos, um
conhecimento das distribui¢des conjuntas cumulativas para todos os valores de x, e ¢, em n
pontos é necessario. Segundo Papoulis (1991), para muitas aplicages praticas, somente os dois
primeiros momentos sio utilizados, em particular o valor esperado de X (¢) e de X°(¢). Estas
propriedades podem ser expressas em termos de propriedades de segunda ordem de X (7).
Média

A média u(t) de X (¢) é o valor esperado da variavel aleatéria X (¢) para t fixo.

u(t)=E[X@®)]=]" x.f,(x(1)).dx (188)
lembrando que (#) ¢é uma funcio do tempo. Generalizando, para a obtencio de momentos de

ordem k , obtém-se:

#H (0= E[ (X)) | =], 2" fi(x(0))x (159)

Autocorrelagio

A autocorrelacio R(#,t,) de X (¢) é o valor esperado do momento conjunto X (¢,).X(¢,):

R(t,,,)=E[X(t).X(1,)]=]"[7 %%,/ (x,.,38,.1,) dx, .dx, (190)

Quando atribui-se ¢ =¢, =1, , obtém-se a média quadratica de X (¢):
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E[X(t)q = R(t,1) (191)

Autocovariincia

A autocovariancia C(¢,t,) de X () é a covariancia das vatiaveis aleatérias X (¢,) e X (¢,):

C(t,,1,) = R(1,,1,) — pu(t,). pu(2,) (192)

Quando atribui-se ¢ =1, =1, , obtém-se a variancia de X (¥):

C@t,0)=o(t)’ = R(t,1) - u(t)’ (193)

A funcao de autocorrelagao pode ser expressa pot:

E[(X(1) = s()) (X (1) - (1)) ]

p(t,t,) = o(t).o(t,)

(194)

5.1.7 Propriedade de estacionaridade
Segundo Papoulis (1991), um processo estocastico {X(t),tZO} ¢ dito estritamente
estacionario (no sentido forte) se suas propriedades estatisticas sdo invariantes para um
deslocamento da origem, no tempo ou nNo espago, ou seja:
F(x, ., )= F(X, 450X, ) (195)

Um processo estocastico {X (t),t > O} ¢ estacionario no sentido fraco se:
E [X (t)] = u(t) (média constante independente de t);
V [X (t)] =0’ (t) (varidncia constante independente de t);

corv [X @), X(t+ k)] = y(k) (covaridancia entre X(¢) e X(¢=k) é dependente apenas de
K.

5.1.8 Detalbe do Modelo estocdstico proposto para os silos

Sabe-se que as pressoes dos silos seguem uma tendéncia que é aquela esperada pelos
modelos ja estudados e que, em geral, para a condi¢ao de armazenamento é o de Janssen (1895) e
para as condi¢ées de descarregamento ¢ o de Jenike et al. (1973). Assim podem-se estimar os

parametros dos modelos de pressao por dois principios:

= Hstimadores de Minimos Quadrados (EMQ);
* EHstimadores de Maxima Verossimilhanca (EMV).
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Estas duas técnicas precisam de algoritmos de otimiza¢ado para sua estimativa, caso Os
modelos sejam nao-lineares, que ¢ o caso das pressdes em silos. Com isso, apds a calibracio das
pressoes para cada realizacdo de ensaio foram estimadas as distribui¢des de probabilidades para
os parametros estimados. Entende-se neste trabalho ¢ como #, ou seja, o modelo estocastico
proposto tem uma aleatoriedade espacial com a altura do silo que é construido de forma

parametrizada.

5.2 Algoritmos Genéticos (AGs)

Os Algoritmos Genéticos (AGs) se apresentam na atualidade como uma das ferramentas
mais versateis para problemas de otimizacao, pois apresentam facilidade de adaptacdo a varios
tipos de problemas. Neste capitulo sio apresentados os fundamentos dos AGs, considerando que

estes foram utilizados na estimagao paramétrica dos modelos de pressoes.

5.2.1 Consideracées iniciais

Os Algoritmos Genéticos (AGs) vém sendo aplicados em todos os campos da ciéncia para
problemas de otimizagdo. Eles pertencem a classe dos algoritmos evolutivos e estao sendo
aplicados em problemas classicos como: caixeiro viajante, mastermind, torres de handi |

programacao genética, sintese de circuitos analdgicos, otimizacao multi-critério, gerenciamento de

carteiras de fundos de investimento, topologia e outros.

Algoritmos genéticos sio métodos de busca estocastica que imitam matematicamente 0s
mecanismos de evolucio natural das espécies, compreendendo processos da genética das
populacées, sobrevivéncia e adaptagio dos individuos (GEN e CHENG, 1996). Cabe destacar
que os AGs sao aceitaveis nao so pela sua imitagao aos sistemas naturais mas também porque sao

teoricamente providos de busca robusta nos espagos complexos.

Os AGs foram inicialmente desenvolvidos por John Holland, em 1975, porém quem os
popularizou foi um dos seus alunos (GOLDBERG, 1989). Os objetivos destes pesquisadores

foram investigar e projetar sistemas artificiais, analogos aos mecanismos naturais das espécies.

Em termos formais, dada uma funcio f de m varidveis X,X,...,X,, a otimizacio da

no
func¢io consiste em encontrar a combinagio de valores de x; tal que f(x;,x,...,Xx,) seja maximo

ou minimo.

Os AGs diferem das técnicas de busca convencionais, pois iniciam o processo gerando um
conjunto inicial de soluc¢bes aleatoriamente. Cada vetor solu¢ao deste conjunto inicial é entao
melhorado a cada iteracao pelos operadores caracteristicos (operadores genéticos) e representam

uma possivel solugio completa para o problema. Basicamente, os algoritmos genéticos
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transformam uma populaciao de individuos, cada um com um valor associado de adaptabilidade,
chamado de aptiddo, numa nova geracao de individuos usando os principios Darwinianos de
reproducao e sobrevivéncia dos mais aptos, pela aplicagdo de operagdes genéticas tais como

recombinaciao e mutacao (DA SILVA, 2002).

Os AGs tém sido utilizados na engenharia estrutural por diversos autores, nas mais diversas
aplicagoes. Podem-se destacar os trabalhos de Jenkis (1991), Oliveira (1998), Lemonge (1999),
Argolo (2000), Silva (2001), Borges (2002), Castilho (2003), Olivieri (2004) e Cheung et al. (2004).

A Figura 5.3 ilustra as operagoes do algoritmo genético para uma populagao de tamanho
12, para um problema de dimensio 2. Na concep¢iao da ilustragdo, as solugdes vao se
aproximando e concentram-se nas proximidades do 6timo global. E importante notar que a

fun¢io ¢ multi-modal, o que aumenta o grau de complexidade da otimizagao.

W

n geracoes

Figura 5.3 - Representacdo do funcionamento dos AGs na busca do minimo de uma fung¢do multi-modal.

5.2.2 Fundamentos dos Algoritmos Genéticos simples (AG ’s)

Os AGs possuem varios elementos que os caracterizam. Essas caracteristicas podem ser
utilizadas baseando-se em diferentes especificagdes, dependendo do problema a ser tratado.
Nesta se¢ao sao descritos resumidamente alguns conceitos relacionados aos AGs, a fim de

facilitar o entendimento deste trabalho.

5.2.3 Vantagens e desvantagem dos AGs

As principais vantagens e desvantagens na utilizagio dos AGs sio:

* podem ser utilizados em problemas complexos com muitas variaveis e um espago
de solucio de dimensio elevada;

" ndo hd necessidade de se calcular os gradientes da fungao objetivo e, portanto, um
algoritmo genético pode ser utilizado sem nenhuma modificagdao, para otimizar
funcdes nao diferenciaveis;

* trabalham com uma populagio de solu¢oes candidatas simultaneamente e nado com

uma unica solugao;
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" sdo versateis, no sentido de que o mecanismo de evolugio ¢é separado da
representa¢ao particular do problema considerado;

" 530 mais resistentes a se prender em 6timos locais’ e a ruidos;

* utilizam regras de transi¢ao probabilisticas e nao deterministicas.

" sdo flexiveis para trabalhar com restricbes arbitrarias e otimizar multiplas fun¢oes
com objetivos conflitantes;

= 530 facilmente hibridizados com outras técnicas e heuristicass.

Segundo Silva (2001), existem algumas desvantagens quando comparados aos métodos

classicos de otimizacio:

" sao computacionalmente “lentos” quando comparados a métodos de subida de
encosta e outros;

" para alguns problemas podem ser de dificil implementagao.

Segundo Lacerda e Carvalho (1999), de uma forma geral os AGs sao muito eficientes na
busca de solugdes 6timas ou aproximadamente 6timas, em uma grande diversidade de problemas,
pois niao impdem limitacdes que sao encontradas, na maioria das vezes, nos métodos

convencionais de busca.

Uma importante comparagao com os métodos baseados em gradiente é apresentada na

Tabela 5.1, segundo Liu e Han (2003).

Tabela 5.1 — Comparagio entre AGs e métodos baseados em gradiente

Otimiza¢io baseada

Item AGs .
em gradientes
Base de busca Grupo de pontos Ponto simples
Chute inicial Nenhum Necessario
Funcdes Somente o objetivo Funcio objetivo e suas derivadas
Regra de Busca Natureza Probabilistica Leis deterministicas
. Répida no comego e Lento no comeco e
Convergéncia L L L
devagar no estagio final rapido no estagio final

Busca do 6timo global
Aplicabilidade para problemas com muitos
6timos locais.

Busca de 6timo local para problemas
unimodais.

o Computacionalmente .
Eficiéncia p . Eficiente
ineficiente

Uma das maiores desvantagens dos AGs é a convergéncia lenta. Com isso tem sido
recomendada a utilizacdo de técnicas hibridas conciliando o alto grau de convergéncia das

técnicas de otimizagao classicas baseadas no gradiente.

7 Entende-se 6timo local um ponto de inflexdao na func¢io objetivo.
8 Arte de inventar e fazer descobertas.
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5.2.4 Implementacdo e aplicacdo dos AGs
Diversas sao as possibilidades de implementagao e aplicagao dos AGs. Um esquema geral

do funcionamento dos AGs ¢ apresentado na Figura 5.4.

GERAGAO
ALEATORIA

POPULAGAO INICIAL (Np)
(GERAGAO ALEATORIA )

|
! | }

55| Xn X1 Xn X1 Xn

Cromossomo 1 Cromossomo 2 Cromossomo Np

1

Fori=1,2..Nger =

|

SELECAO

1

CROSSOVER

\

MUTATION

\

CRITERIO DE -
PARADA

)

FIM

Figura 5.4 — Fluxograma do algoritmo dos algoritmos genéticos simples (AGs).

5.2.5 Nomenclatura dos AG’s

Segundo Castilho (2003), um AG pode ser entendido como uma tentativa de metafora da
Evolugao Darwiniana, que incorpora conceitos da Genética. Isto explica a razio dos AGs
possuirem muitos termos originados da Biologia. Os principais termos encontrados na literatura e

de relevancia para este trabalho sio:

Cromossomo (geno6tipo): cadeia de bits que representa uma solugdo possivel para o

problema.

Gene: representacao de cada parametro de acordo com o alfabeto utilizado (binario, inteiro

ou real).
Fenoétipo: cromossomo modificado.

Populagio: conjunto de individuos (cromossomos) que representam os atuais pontos que

fazem parte do espago de solugdes.
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Geragido: iteracio completa do AG que gera uma nova populagao.

Aptiddo bruta: funcio que “mede” a adequabilidade de um cromossomo. Geralmente
usada no mecanismo de selecdo, para identificar quais individuos irao “sobreviver” e recombinar.

Esta ligada ao valor da fungao objetivo (ver Segao 6.6) e pode incluir uma func¢ao penalidade.
Aptidao normalizada: Aptidio bruta normalizada, entrada para o algoritmo de selegao.
Aptidao maxima: melhor individuo da populagao corrente.

Aptidao média: aptidao média da populagao corrente.

5.2.6 Populacdo inicial

Um Algoritmo Genético comega com uma populagao de individuos com as caracteristicas
representadas pelos cromossomos. O cromossomo é um vetor unidimensional (s#7ng) cujos
valores (variaveis de decisdo) representam caracteristicas (genes) da possivel solucao do problema
e podem ser codificados através da representagao binaria ou real, entre outras. A codificagdo
depende do problema que esta sendo tratado. Por exemplo, em problemas combinatoriais, a
codificagdo mais apropriada é a binaria. Ja em problemas que contemplam fung¢des continuas, a
codificagao real ¢ a mais adequada. A partir dessa escolha inicial, os vetores solu¢oes (individuos)
sao gerados aleatoriamente através de rotinas computacionais. Cabe observar que, se uma
pequena populacio for gerada, alguns locais no espago de busca podem nio estar sendo

representados.

Os AGs diferem das técnicas de busca convencionais, pois come¢am o procedimento
computacional gerando um conjunto inicial de solugdes possiveis aleatoriamente, denominado
“populacao” (Figura 5.5). Varios conjuntos de solugdes (populagdes) sio produzidos ao longo do
processo iterativo. Cada vetor solugiao (individuo) pertencente a estes conjuntos (populagio),
intuitivamente denominado “cromossomo”, constitui uma representacio completa da solucao
para o problema. Estes cromossomos tendem a evoluir gradativamente através de sucessivas
iteragdes, produzindo novas “geracdes” de individuos melhores, em termos de uma func¢ao de

aptidao.

Inicializa
Populagdo N,

X2 | Xs ... X2 | X3 |... X2 | X3 ...

B <] = =] = ]

1 2 3 Nﬂ

Figura 5.5 - Representacdo da populagdo com seus individuos (cromossomos).
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5.2.7 Representacdo dos parametros

O primeiro passo para resolver um problema via AGs ¢ a representacao dos parametros na
forma de cromossomo. Para isso, pode ser utilizada a representagao binaria ou real, conforme ja
descrito anteriormente. Nesta se¢do serdo apresentadas de forma sucinta as representagdes

binaria e real.

Segundo Castilho (2003) no caso de uma variavel continua a determina¢io do nimero de
bits (m) para representar seus possiveis valores depende dos limites inferior (b) e superior (c) do
intervalo de valores que essa variavel pode assumir, no dominio do problema, bem como da
precisio que a solucdo vai requerer, dada pelo parametro k. Isso é feito determinando-se o

namero inteiro m m que satisfaz a seguinte equagao:

2" <(c—-b).10 <2" ~1 (196)
Aqui é apresentado o exemplo realizado por Castilho (2003) para ilustrar a codificagdao
binaria com variaveis continuas. Supondo-se um problema que envolva trés variaveis x,, X, € Xs,
cada uma delas com valores no intervalo [—1,0 2,0] e que exija precisao 2 e usando a eq. (196), o
valor encontrado para m ¢é 9 e, portanto, cada uma das varidveis sera representada no
cromossomo por uma cadeia de 9 bits. Supondo-se que uma possivel solugao inicial, gerada

randomicamente, seja:

s=100001011 | 101110101 | 000111110 (197)

onde podem ser identificados os seguintes valores para cada uma das variaveis:

x,= 100001011 x,= 101110101 x,= 000111110 (198)
ao término do algoritmo genético, a solugdo esta codificada em binario. A decodificagdo do valor
binario de uma variavel para o correspondente valor decimal, num intervalo [b,c], ¢ dada pela eq.
(199):

by
x=b+(c-b)—— (199)
2" -1
onde:
b,, corresponde ao numero decimal referente a cadeia de bits e
m ao tamanho da cadeia de bits.
A titulo de ilustracao, como o intervalo de variacao da variavel x; do exemplo considerado

¢ [—1,0 2,0], o seu correspondente valor decimal, de acordo com eq. (200), é:

267
2’ -1

De maneira analoga podem ser obtidos os valores decimais associados as variaveis X, € Xs.

x=-1+2-(-1)

=0,57 (200)
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Portanto o cromossomo s, “traduzido” para a representacio decimal €:

$,=0,57; 1,19; —0,64 (201)
A representacio de nimeros reais em forma bindria possui limitagdes com relagio a

precisdo. Ja quando as variaveis possuem a forma discreta, a forma binaria torna-se adequada.

Segundo Castilho (2003), a representagao de um cromossomo utilizando numeros reais é
mais facilmente entendida pelo ser humano do que aquela usando uma cadeia de bits. Além disso,
a representacao usando nimeros reais requer menos memoria de computador. Outra vantagem
da representacgao real ¢ a sua versatilidade quando da criacao de novos operadores e variacdes dos

operadores existentes.

5.2.8 Selecdo

O processo de sele¢ao baseia-se no principio de sobrevivéncia dos melhores individuos.
Nesse processo, os individuos com melhor aptidao tém maior probabilidade de serem escolhidos
para reprodugao ou cruzamento. Em contrapartida, os individuos com baixa aptidio podem nao
ser considerados para reproducao, conforme a pressao de selecao do esquema utilizado (DA
SILVA, 2002). Assim, o objetivo da selecao ¢ escolher os individuos que servirao de base (pais)
para o processo de reproducao. Existem varias formas de efetuar a selecdo, podendo-se citar a
selecdo por posiciao (rank), selecio proporcional a aptidao (roulette wheel), selecio por torneio,

dentre outras (LEMONGE, 1999).

5.2.9 Funcdo de aptiddo (Fungdo objetivo)

A avaliacao da populagio ¢ realizada pela funcdo de aptidao, que representa uma medida
que avalia o vetor-solu¢ao (a qualidade de cada individuo na populagiao) durante o processo de
evolugiao. Seu valor servira como referéncia (qualidade da resposta) na classificacio dessas
solugoes, indicando a chance de alguns vetores-solucio estarem presentes na populagdo da
proxima geragao. A classificagdo pode ser feita através de uma ordenagao das solugdes de forma
decrescente ou crescente em relacdo as suas aptides, representando, respectivamente, o
problema de maximiza¢do ou minimizagdo. Assim, para problemas de otimiza¢ao, a fungao de
aptidao esta intimamente ligada a funcao-objetivo (DA SILVA, 2002). Uma func¢ao-objetivo ¢
uma func¢ao continua, discreta ou mista que precisa ser maximizada ou minimizada, considerando
um namero finito de restricdes ou condi¢cdes (SIERKSMA, 1996). Porém, os valores da funcio-
objetivo nem sempre sio adequados para serem utilizados como valores de aptiddo, pois a
funcao-objetivo pode fornecer valores negativos ou valores muito proximos entre os individuos

presentes na populacdo. No caso de valores negativos, alguns métodos de selegao nao funcionam,
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como, por exemplo, o roda roleta.

O método classico proposto por Holland (1975), denominado sele¢ao proporcional ou

roda roleta, tem como idéia basica determinar a probabilidade de sele¢ao para cada cromossomo

propotcionalmente ao seu valor de aptiddo. Para cada cromossomo k, cuja avaliacio é f, a

probabilidade de selecio p, pode ser calculada conforme a eq. (202).

N
P = N,
>,

O método roda roleta (Figura 5.6) tem a desvantagem de possuir uma alta variancia,

(202)

podendo levar a um grande numero de copias de um bom cromossomo, diminuindo a
variabilidade da populagio. Uma outra idéia é abandonar a magnitude da aptidio de cada
elemento e utilizar somente a posi¢ao (“ranking’) de cada individuo na populagao, como critério

de selecio.

3 04
Figura 5.6 — Método roda roleta.

Em se tratando de valores de aptidio muito proximos entre os individuos pertencentes a
populacdo, aumenta-se a possibilidade de se encontrar na proxima geracio uma solugao ruim.
Com isso, deve-se buscar outro procedimento de selecio, como, por exemplo, a selecio por
torneio ou ainda aplicar algum procedimento de parametriza¢ao como o dado pela eq. (203):

N,k
f;c =Mpin + (mmax o mmin) (203)
N -1
P
Esta parametrizacao é baseada no método de ordenamento linear (BAKER, 1987), onde

k é o indice do cromossomo na populacio em ordem decrescente do valor da func¢do-objetivo.

Vale notar que, deste modo, a aptidao (f,) representa o numero de filhos esperados do

cromossomo e (m__ —m

max min

representa a pressao de sele¢do. Geralmente, tem-se 1<m_, <2 e

m_ +m_ =2.Um exemplo de ordenamento linear ¢ mostrado na Tabela 5.2.

min
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Tabela 5.2 — Exemplo de ordenamento linear
Probabilidade

Cromossomo Fungao objetivo f k de selegdo
1,0 1009 (& 2,0 0.4
2,0 100,5 §| S 1,5 0,3
9|3
3,0 100,2 3|5 1,0 0.2
4.0 99,8 g 0,5 0,1
50 97,2 0,0 0,0

A Figura 5.7 mostra o controle da pressiao de selecio utilizando o ordenamento linear. Na
Figura 5.7a, a alta pressao de selegao favorece os melhores cromossomos, direcionando a busca
ao encontro das melhores solucdes encontradas até entdo. Na Figura 5.7b, a baixa pressio de
selecdo favorece os cromossomos de baixa aptidao, direcionando a busca para regides

desconhecidas do espago de busca.

max - g
¢
| alta pressdo de =
| ~ =
‘ selecdo & .
2 ‘ baixa pressdo de
s m __ 3
= | nax selegdo
5 \
\
m \
min S
- min
| \
| \
I - | -
1, 2,. N, rank 1, 2,. N, rank
(a) (b)

Figura 5.7 - Representacio da influéncia da aptidao no processo de selegio.
Segundo Lacerda e Carvalho (1999), pode-se utilizar um método semelhante ao descrito

anteriormente, chamado escalonamento linear, onde a func¢ao aptidao é dada pela eq. (204) .

f,=ag+b (204)
onde g é o valor da funcido-objetivo (Figura 5.8). Os coeficientes a e b sao determinados
limitando o nimero esperado de filhos dos cromossomos (filhos em excesso causam perda de

diversidade). O escalonamento linear (GOLDBERG, 1989) transforma as aptiddes de modo que
a aptidio média se torna igual ao valor médio da funcio objetivo (i.e. f, . =C.g). Tipicamente,
o valor de C esta entre 1,2 e 2,0. Quando o escalonamento gera aptiddes negativas, 0s

coeficientes a e b sdo calculados de outro modo (impondo f, . =0).
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fma’x

gmin g gmax
Figura 5.8 — Método de selecdo por escalonamento linear.

Uma alternativa interessante ¢ o ordenamento exponencial, onde a aptidao de um

cromossomo k é m vezes maior do que a aptidao do cromossomo k +1, ou seja:

fi=m" (205)
sendo m€[0,1]. Valores baixos de m causam alta pressio de selecio e, geralmente,
convergéncia prematura. Por exemplo, para uma populacio de 100 cromossomos e m=0,9, a

pressao de selecio ¢ #10. Com a mesma populacio e m = 0,998, a pressio ¢ =1,1.

Uma observagao importante é feita por Silva (2001) a respeito da fungdo objetivo, a qual,
para alguns problemas, pode ser bastante complicada demandando, assim, um alto custo
computacional. Por exemplo, ha problemas em que, para avaliar um cromossomo, é necessaria
uma simula¢ao completa do processo, o que pode consumir horas de execu¢ao do AG. Haupt e
Haupt (2004) fornecem algumas sugestoes para lidar com tais fungdes-objetivo, propondo
cuidados a serem tomados para ndo avaliar cromossomos idénticos mais de uma vez, reutilizando

a avaliagao feita anteriormente e economizando no nimero de calculos realizados pelo AG.

Para resolver o problema cuja funcdo-objetivo deve satisfazer determinadas restri¢oes,
emprega-se o método das restri¢oes, que consiste em atribuir aptidao zero aos cromossomos
infactiveis (i.¢, aqueles que nao satisfazem as restricoes). Porém, cromossomos infactiveis
préximos das regides factiveis podem conter informacdes importantes para gerar filhos factiveis.
Dessa forma pode-se, ao invés de zerar a aptidio de tais cromossomos, apenas penalizar sua

aptiddo. Para tal, utiliza-se uma fungio de penalizagio H (x), que define o quanto a solugio x

viola a restri¢do j (i.é, quao distante o cromossomo infactivel esta da regido factivel).

O problema de otimizagdo torna-se irrestrito pela soma da antiga fun¢ao-objetivo com o

termo de penalizagao, isto é:
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minimizar ou maximizar g(x) = f(x)+ ﬂ.i H,(x)
j=1 (2006)

xeR,
Gen e Cheng (1997) afirmam que o problema central para a aplicacao de AGs a problemas
de otimizac¢do com restricoes ¢ como tratar tais restri¢oes, dado que os operadores genéticos
utilizados para manipular os cromossomos freqiientemente produzem filhos infactiveis (Figura

5.9). Gen e Cheng (1997) descrevem as principais técnicas para o tratamento de restricdes:

» estratégia de rejeicao: despreza os cromossomos infactiveis (solu¢bes que nio
satisfazem alguma restri¢ao) criados ao longo das geragoes;

" estratégia de reparacdo: transforma um cromossomo infactivel em um factivel,
através de alguma estratégia de reparacao;

" estratégia de modificagdo de operadores genéticos: cria operadores genéticos
especificos para o problema, de maneira a manter a factibilidade dos cromossomos.

" estratégia de penalidade: adiciona a funcdo-objetivo uma funcio de penalizacao

tornando este individuo menos apto.

Regido
Infactivel

.. Ponto infactivel

' .
“, '\ Ponto factivel
. (possivel)

..
Otimo

Regiio
Factivel

Figura 5.9 - Representacdo do espaco de solu¢Ges. Fonte: Adaptado de Gen e Cheng (1997).

5.2.100peradores genéticos

Os operadores genéticos sdo os principais mecanismos de busca dos AGs para explorar
regides desconhecidas no espago de busca. O processo de selecao nao introduz novos individuos
na popula¢io, apenas os chamados genitores, que servirdo como “pais” para a nova geragao,
composta pelos “filhos”. F na etapa de reproducio que o algoritmo tenta criar novas e melhores

solu¢oes (individuos mais aptos). Para isso, os seguintes operadores genéticos sao utilizados:
" cruzamento (crosssover);
®  mutacao.

Estes operadores genéticos sdo os fatores responsaveis pela evolugao dos AGs e tém,
como finalidade principal, a obten¢ao de conjuntos de solu¢cées melhores (populagoes) através de

sucessivas iteragoes (geracoes). Goldberg (1989), estudando tais operadores, afirma que, através
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do processo iterativo, podem-se perder informagOes (caracteristicas) relativas a solugdo 6tima, e o
operador de mutagao faz com que estas informagdes sejam novamente incorporadas no processo

de busca.

5.2.11 Cruzamento (crossover)

O operador de cruzamento ou recombinacio ¢é aplicado em pares de cromossomos
retirados da populagdao (pais) para gerar seus descendentes (filhos). Segundo Dejong (1975),
deve-se escolher uma probabilidade de cruzamento igual para cada par, em geral entre 0,6 a 0,9.
Uma alta taxa de recombinacao permite uma exploracio maior do espago de solucao e reduz as
chances de convergéncia para um 6timo local. Entretanto, se essa taxa for muito alta, pode
resultar na perda de tempo computacional devido a exploracio de regides nao-promissoras

dentro do espago de solugdes.

Varias técnicas de recombinagdao sio propostas na literatura. Para a representacao binaria,
as mais comuns sdo: cruzamento simples (Figura 5.102), cruzamento multiponto (Figura 5.10b),

cruzamento uniforme (Figura 5.10c). Maiores detalhes sobre técnicas de recombinacio podem

ser obtidas em Deb (2001).

Pontos de cruzamento

w D Posicao

= T aleatéria ‘ 1 | 1 ‘ O‘ O| 1 l O‘ 1 | O‘
Pai() [1]0[ 1] 0] 1]1]1]0] paiy [1[0[1[0[1[1]1]0]  eaicy [1]0[1[0]1]1]1]0]
pai2) [1] 1] 1] 0] 1]0]1]0] P2 [A[A[2]o[1]0]1[0] P« (]2 1[0[1][0]1]0]

Fito(t) [1[ 0 1 [OTAIOTT0]  riro [1[O[MIGIIO] 1[0] Fimory AT 1] 0[ET1 AT 0]
Filho) [T[O[ 1] 0] 1[1][1]0] Fiho [T[A[1[0[1[1[T]0] Fino [1[0[T[0]1[0[1]0]

Cruzamento em um ponto Cruzamento em multiponto Cruzamento uniforme

@ (b) ©

Figura 5.10 - Representagao do espago de solugbes. Fonte: Adaptado de Gen e Cheng (1997).
Considerando a representacao real, os cromossomos pai, mae ¢ filhos, seguindo a notacio

adotada por Castilho (2003), sao representados por:

pai(l) =[p,, ps,-.., D, ]
mde =[m,,m,,...,m,

filho(1) =[a,,a,,...,a,]
filho(2) =[b,,b,,....b,]

(207)

sendo os cromossomos filhos resultantes do cruzamento entre os cromossomos pai e mae,

calculados como:
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a,=A.m+4,.p,

b =A.p,+A,.m,

A+, =1 (208)
Onde

4 >0, 4,>0ei=1,.,n

Dependendo dos valores de 4, e A,, alguns cruzamentos recebem nomes especiais, como

mostra a Tabela 5.3.

Tabela 5.3 — Valores de A para diversos tipos de cruzamento. Fonte: Adaptado de Gen e Cheng (1997)

Cruzamento A A
média 05 05
affine 1,5 -0,5

linear —4, + 4, <2 >0 >0

Um crossover interessante ¢ proposto por Michalewicz (1992), sendo os filhos obtidos

pelas eqs. (209).

a =um. +(1—u).p.
’ A+ A=up, (209)
b =(-u).p, +um,

onde u ¢ um nimero aleatério de uma distribuicao uniforme no intervalo[0,1].

5.2.12Mutacdo

O operador de mutagio é necessario para a introducdo e manuten¢ao da diversidade
genética entre os novos individuos na populagao. Ele fornece meios para que novos individuos
sejam inseridos na populacio, aumentando assim a cobertura do espago de busca com o intuito
de contornar o problema de 6timos locais (DA SILVA, 2002). Este operador ¢ utilizado apos a

aplicacao dos operadores de recombinagao.

No caso de codificagao binaria, o operador de mutagao efetua uma troca aleatéria num bir
qualquer, de 1 para 0 ou de 0 para 1. Na codificagdo real, a troca aleatdria respeita os limites de
cada variavel de decisao, de forma que o valor atual do ponto escolhido para se realizar a mutagao
¢ substituido por um valor qualquer dentro de seus limites (ver Figura 5.11). Muta¢iao uniforme,
muta¢ao ndo-uniforme e mutagdo de deslocamento sao algumas das técnicas de mutagao

propostas na literatura (DEB, 2001).

Ponto de mutagio

y
Individuo |1|0‘l|0.11|0

Individuo Mutado | 1 | 0 1 | 0 . 1 ‘ 1 I 0
Figura 5.11 — Exemplo de mutagdo. Fonte: Adaptado de Castilho (2003).
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O operador de mutagio ¢ aplicado aos individuos segundo uma probabilidade de
ocorréncia da mesma que ¢ dada pela taxa de mutacdo. Geralmente se utiliza uma taxa de
mutagao pequena, em torno de 1% a 10%, ja que a mutacao é um operador genético secundario

(DA SILVA, 2002).

5.2.13 Tipos de Algoritmos Genéticos (AGs)

Os AGs podem ser classificados em: geracional, geracional elitista e estacionario (steady
state). Nos AGs geracionais, todas as solugodes sao avaliadas (fungoes de aptidao) e substituidas a
cada iteragdo (geragao). Nos AGs geracionais elitistas, a estratégia de evolugao do método garante
que as melhores solugdes de cada geragdo sejam preservadas para compor a proxima geracao.

Nos AGs estacionarios, algumas solugoes (por exemplo, duas solu¢des) sao geradas inicialmente

a mais que a dimensio da populagio total, previamente estipulada (N ). Por exemplo, geram-se
N, +2 solugdes iniciais que sdo avaliadas e classificadas em ordem decrescente ao valor de suas

respectivas funcdes de aptiddo. Uma andlise estatistica ¢ realizada nessa etapa, onde apenas as N,

melhores solucdes sao escolhidas e as duas piores solugdes sao descartadas. Depois disso, duas

novas solugoes sao selecionadas e avaliadas para substituir os vetores descartados e constituir

novamente uma populacio com dimensdo N, +2. A partir da segunda geragdo, a avaliagio da

funcao de aptiddo, no caso dos AGs estacionarios, ¢é realizada apenas para dois novos individuos

e nao para todos, como nos AGs geracionais.

A Figura 5.12 ilustra esquematicamente o funcionamento dos AGs eletistas onde, em cada
geragao, o individuo com menor (minimizagao) valor da fungio-objetivo é copiado para geragao
seguinte sem nenhuma alteragdo, garantindo, desta forma, que sempre a melhor solugio

encontrada em qualquer uma das geragoes sera mantida até o final do processo (SILVA, 2001).

Geragao [k-1] Geragao [k] Geragao [k+1]

Individuo fi Individuo fr Individuo fi
0 1 1 1 0 21 1 1 0 1 1 9 P 0 0 0 1 8 |
1 0 1 1 1 12 0 0 0 0 0 12 0 1 1 0 21
1 1 1 1 1 11 1 0 1 1 1 12 1 1 1 0 0
1 1 0 1 1 9 I 0 0 0 1 0 18 0 1 1 1
1 1 0 0 0 20 1 1 0 1 1 9 1 1 1 0 0 13
0 0 0 1 0 18 1 0 0 1 1 11 1 1 1 0 0 13
0 0 0 1 1 28 E 1 0 0 0 1 8 | 1 0 1 1 0 7

O melhor individuo de cada geragio esta sendo deslocado para a geragdo seguinte.

Figura 5.12 — Esquema do algoritmo elitista. Fonte: Silva (2001).

5.2.14Critério de parada
Determinada a primeira geragao, o procedimento de busca se repete até que o critério de

parada seja satisfeito. Normalmente o critério de parada considera a convergéncia e/ou numero
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maximo de geragdes permitido. Quando uma das duas condi¢des for satisfeita, tem-se a
populagao final, que é o conjunto de possiveis solugdes do problema. A convergéncia consiste
em verificar a proximidade da aptidao com um valor esperado. Fica a cargo do usuario
estabelecer um limite entre o valor esperado e o valor de parada. Como alternativa ao teste de
convergéncia, pode ser estabelecido um nimero maximo de geragdes a serem avaliadas. Essa
estratégia ¢ utilizada como meio de garantir que o algoritmo nao fique executando por um tempo

muito longo, ja que nao se sabe quando ele ira (e se ird) convergir (DA SILVA, 2002).

O algoritmo termina quando o critério de parada ¢ satisfeito. Segundo Castilho (2003), os

critérios de parada encontrados na literatura sao:

" namero de geragdes ou tempo-limite.

" quando um alto percentual da populagao possuir o mesmo valor de funcio aptidao.

5.2.15Funcoes testes

Existem muitas variagoes dos AGs, cada uma delas mais indicada para um determinado
tipo de problema. A Tabela 5.4 apresenta um conjunto de fun¢des para testar a implementacao
do AGs, as quais foram obtidas de Liu e Han (2003). A funcdo utilizada para validar o AG
utilizado neste trabalho foi a funcio F1 (Figura 5.13). A implementacao utilizada considera a
representacdo real do conjunto de solucdo, o escalonamento linear, a selegao por ranking; o
numero de individuos da populacio foi 5, a probabilidade de mutagao foi 0,05 e a probabilidade

de crossover, 0,9.

Tabela 5.4 — Funcdes testes. Fonte: Adaptado de Liu e Han (2003)

n . . o Limites Valor da funcao Obj.
Funcio objetivo das variaveis Otimo Global no timo global
2 . I 0<x<10 (0.0669, 0.0669 0 Maxi
F1 : ) HI (5.1px. +05)F —4(log 2)(x, —0.0667)* : b ]\. < 1.0 (0.0669, 0.0669) 1 Aximo
flx,,x,)= sin(5.1px, S)Pexp——"—F -~ =12
1242 1 PX; F 064
p=314159

2 =10 < x < 5581, =7.0835 —186.7309 .

F2 ‘ 5 5 10 _: 10 l‘l-b'r‘:l' 0835) 186.7309 finimo
Flxy,x,) = chnsl(mln! +.'121cos((."+ 1)x, +i) i=12 (-1.4251, -0.8003)
=1 =1 (-0.8003, -1.4251)

3 . 2 4 g g -10<x, <10 -1.0467, 0.0 —(.352. inime
B flayx)=x3 /4=x2 /24x, /10422 /2 i l_L lk Ji< 10 (10467, 00) AR NS
F4 3 S <x<h (1.0, 1.0, 1.0} 0.0 Minimo

fl.\‘l..\'l,.\'?1=zt[\'1 -x3)P +(x, - 1)?) i=1,23
i=1
F5 3 S <x<5 (1.0, 1.0, 1.0} 0.0 Minimo
fixy,X5.%3) = Z(I.‘T.\] - !-.\‘f): +(cx; —d)*) i=123
=1
0999 <a, b, ¢, d = 1.001 randomly
Fé 5 0<x<100 (40,40, 40,40) -10.1532  Minimo

. -1 P
”-‘1'-":/-"3'"4’:2— i=1,234

7
=l Z(.\‘, —d(j, D) +eli)
j=1

d4,5]=(4,4441,1,1,1;88,8,86,6,6,6;3,7,3,7)
|51 =1(01,02,02,04,04)
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Figura 5.13 — Funcao teste F1. (a) Superficie (b) Curvas de nivel.

1,2 12
1,0 - 10
0,8 0,8 1
0,6 0,6 1
0,41 04
0,2 02
— Np=10 — Np=20

0,0 T T T T T T T 0’0 T T T T T T

0 25 50 75 100 125 150 175 200 0 25 50 75 100 125 150 175 200

@ (b)

Figura 5.14 — Convergéncia da fungio teste F1. (a) Np=10 (b) Np=20.
Observa-se que o AG convergiu para o ponto de 6timo global, onde o maximo ¢

£(0,0699;0,0699) =1,0. Os outros exemplos foram testados, porém nio serdo apresentados

neste trabalho, por ndo serem essenciais para o estudo.

5.3 Estudo das distribui¢ées de probabilidades

Uma distribuicao de probabilidade descreve, por meio de um modelo analitico, a
informac¢ao sobre a incerteza da variavel aleatéria que representa este fenomeno. Para cada
distribuicao de probabilidade, pode-se associar parametros, os quais fornecem informagdes

estatisticas pertinentes a incerteza da variavel aleatéria.

No problema estudado nesta tese é necessario estimar as distribui¢des de probabilidades
mais adequadas para representar os parametros dos modelos de pressoes calibrados. Desta forma,

nesta se¢ao sao estudadas as distribuicdes de probabilidades mais importantes para este trabalho.

Ha varias distribui¢oes de probabilidades e, a seguir, sao apresentadas algumas das mais

importantes:
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Distribuicao normal on ganssiana: é uma distribuicao continua que pode assumir qualquer valor
dentro de um intervalo previamente definido. Para uma variavel normalmente distribuida, o
intervalo é ((—o0 4+00), o que significa que ela pode assumir, pelo menos em principio, qualquer
valor real. E utilizada em todos os tipos de andlises de dados com a propriedade do limite central
que afirma que uma soma de variaveis aleatorias tende a uma distribui¢do gaussiana para uma

amostra infinita de dados.

Distribuicao 1ognormal: ¢ uma distribuicdo continua derivada da distribuicio normal
(gaussiana) que ¢ utilizada para explicar dados que nio sao explicados por uma normal, mas que
através de uma transformacdo passa a apresentar caractetisticas de simetria como a normal. F
utilizada na engenharia para: carregamentos permanentes, resisténcia, moédulo de elasticidade,
erro, geometria etc. Uma vantagem no emprego da distribui¢ao lognormal ¢ que ela nao assume

valores negativos, o que a torna adequada para uso em engenharia de estruturas.

Distribuicao  uniforme: constitui uma distribuicdo continua que especifica que valores
compreendidos entre um maximo e um minimo sio equiprovaveis. O uso dessa distribuicao
geralmente se faz quando ha um total desconhecimento da variavel aleatéria, conhecendo-se

apenas seus limites.

Distribuicao exponencial é a distribuicdo cuja probabilidade de acontecer um evento em um
pequeno intervalo de tempo é proporcional ao tamanho desse intervalo. Se a probabilidade de
ocorréncia de mais de um evento nesse intervalo for nula e se a probabilidade de ocorréncia de
um evento for independente da ocorréncia de outros, entio o intervalo entre ocorréncias
possuira uma distribuigdo exponencial. Essa distribuicdo possui a propriedade denominada

“memonryless”, isto ¢, os dados obtidos agora independem dos obtidos anteriormente.

Distribuigao hiperexponencial: é um caso particular de distribuicao exponencial que admite uma

variancia muito grande em relagao a média.

Distribuigoes Weibull ¢ Gumbel: sao distribuicoes continuas de extremo utilizadas geralmente
para interpretagdes de carregamentos acidentais como: onda do mar, vento, traifego de vefculos e

outros fendmenos aleatorios.

Distribuigao Birbanm-Saunders: é uma distribuicdo continua baseada em dois parametros e foi
desenvolvida considerando as caracteristicas basicas dos processos de fadiga. Pode representar

dados que tenham a forma assimétrica.

Processo ou distribuigio de Poisson: é¢ um caso particular da distribuicao binomial e origina-se de

uma seqiiéncia de Bernoulli que ocorre ao longo de um continuo (tempo ou espago), com
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intervalos (de tempo ou de espaco) tendendo a zero. O numero de tentativas de Bernoulli
tendendo a infinito e a probabilidade de ocorréncia do evento de interesse em cada tentativa

tendendo a zero, origina um processo chamado Poisson.

5.3.1 Estimadores paramétricos
Um problema em quase todas as areas da pesquisa cientifica ¢ a estimagao pontual de
parametros de uma distribui¢ido de probabilidade (modelo analitico estatistico), relacionada a um
conjunto de dados experimentais. Existem alguns métodos para a estimagao de parametros como:
* método dos minimos quadrados;

* método dos momentos de ordem “n”’;

=  método da maxima verossimilhanca.

Neste trabalho foram utilizados os estimadores de maxima verossimilhanga para a
obtencao dos parametros das distribui¢oes de probabilidade, bem como, na calibragao dos
parametros dos modelos de pressdes. A seguir sera descrito, resumidamente, o método de

maxima verossimilhanga para as trés distribuicdes de probabilidades utilizadas.

5.3.1.1 Estimadores de maxima verossimilhanga (EMVs)
O método de maxima verossimilhanga® é um dos mais famosos métodos para a obtencao

de um estimador pontual de um parametro. Uma das vantagens desse método, além da
flexibilidade e eficiéncia, é o “principio da invariancia”. Seja 0 o EMV de um parametro qualquer
0 c seja 7(0) uma funcdo qualquer deste parametro. Entaio o EMV h(0) ¢é h(ﬁ) Este método

pode apresentar maiores dificuldades quando comparado ao método dos momentos, mas possui
um namero de propriedades muito atraentes, as quais sdo especialmente aplicadas na analise de

confiabilidade e engenharia de risco (FABER, 2000).

O principio do método consiste na obtengao dos parametros da funcdo densidade de

probabilidade f (x;0) que maximiza a propensio da amostra aleatéria. Supondo que X é uma
varidgvel aleatéria com distribuicio de probabilidade f (x;0), onde O ¢é um parametro

desconhecido e, sendo x,,x,,..x, valores observados de uma amostra aleatéria de tamanho n, o

estimador de maxima verossimilhanca (EMV) de um parametro 0 ¢ o valor de @ que maximiza

a funcio de verossimilhanca L(0) dada pela eq. (210),

9 Esta técnica foi desenvolvida em meados de 1920 por um estatistico britanico, R. A. Fisher.
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6) (210)

n
L(0|X):HfX(xi
i=1
onde f,(x,;0) é a funcio densidade de probabilidade discreta ou continua com os
. . . . N A A A T ~
parametros da distribuicio a ser estimada 9:(91,6?2,...,6’”) e X, representa os valores

amostrais. Observa-se que f(X,;;0) pode ter mais de um parametro.

Para um melhor entendimento pode-se utilizar uma variavel discreta. A fun¢do maxima

verossimilhanca L(0) é de ocorréncia simultinea dos dados observados x, .
LO@)=P(X, =x,X,=%,,..,X,=X,) (211)
Dessa forma, a fungao L(0) é um estimador que maximiza a probabilidade de ocorréncia

dos valores amostrais. Observa-se que L(9|X) sao produtos de termos, o que facilita trabalhar

com logaritmos, pois o logaritmo do produto é a soma dos logaritmos dos fatores. Assim o

logaritmo da funcao de verossimilhanca ¢ naturalmente o logaritmo de L(9|X) , isto é:

1(0]x) =In[L(0]x)] 212)
O problema pode também ser escrito de duas formas, eqs. (213) e (214).

max = {In[L(0]x)]} 213)

mgin ={- ln[L(0|X)]} (214)
Assim, os valores de 0, que maximizam ln(L(9|X)]) , do mesmo modo maximizam a
L(0). Cabe destacar que, na pratica, em geral é mais facil trabalhar com o logaritmo da func¢io de
verossimilhanca. Assim os EMV 0 sio os valores de 0 que maximizam o logaritmo da fungao
de verossimilhanca e, portanto, para o calculo de 0, é necessario maximizar / (9|X) para todos os

possiveis valores de 0. Isto geralmente ¢ feito pela diferenciacao do / (9|X) com relacio a 0 e

fazendo a derivada igual a zero, encontra-se 0, quando a func¢ao de verossimilhanga ¢ unimodal.

A eq. (212) em alguns casos especiais pode ser resolvida algebricamente e o valor de 0
pode ser obtido diretamente da formula¢io. No entanto, em muitas situagdes, ¢ necessario
resolver esta funcao através de métodos iterativos ou métodos numéricos classicos. Os métodos
iterativos de calculo dos EMV sido bastante utilizados na pratica e, em geral, mostram-se

imprescindiveis quando a dimensao do espago de parametros ¢ grande (CORDEIRO, 1992).

Algumas dificuldades em relagio a utilizagdo destes métodos podem ser citadas:
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necessidade de derivar / (9|X) , grande numero de parametros e necessidade da verificagao de
convergéncia. Além disso, os métodos numéricos classicos podem nao garantir a obtenc¢ao do

6timo global. Portanto, para minimizar e/ou evitar estas dificuldades, podemos utilizar os

métodos evolucionarios conhecidos como AGs.

Segundo Cheung et al. (2003), uma das vantagens dos AGs é que as derivadas do logaritmo
da func¢ao de verossimilhanga nao necessitam ser calculadas e que os resultados obtidos com os

AGs sdo eficientes e precisos para a estimag¢ao de tais parametros.

Além disso, atualmente existem diversos trabalhos publicados em que os Algoritmos
Genéticos sao aplicados a problemas estatisticos classicos e bayesianos, destacando a seguinte

literatura: Knan et al. (2002); Pelikan et al. (1999), Petrovski et al. (1998), Chatterje et al. (1990).

O método de maxima verossimilhanga ¢é freqientemente o método de estimagdo preferido
pelos estatisticos, segundo Montgomery e Runger (2002). A razio dessa escolha é devido a

facilidade e as boas caracteristicas estatisticas:

" sdo nao-viesados (tendenciosos), ou seja, @ ¢ um estimador nao-tendencioso para
0[E(0)=0];

" possuem variancia minima entre todos os estimadores nao-tendenciosos;

A

* 0 tem uma distribui¢ao normal assintética quando “n” é grande;

" sdo consistentes lim P[‘é - 9‘ >e]l=0¢e>0;

X—>0

" 530 suficientes fX\é (X]0), ou seja, nio depende de 0.

Segundo Faber (2006), uma das propriedades mais interessantes do método da maxima

verossimilhanca é que, quando o nimero de amostra n ¢ suficientemente grande, a distribuicao
dos parametros estimados converge a uma distribui¢io normal com média p, igual as estimativas

pontualis, isto €:

D>

m,=(0.6,..0,) 215)

A matriz covariancia Cgg para os pontos estimados pode ser obtida pela eq. (216).

-1
Coo =H (216)
onde H ¢ a matriz-informac¢ao de Fisher com as componentes determinadas pelas derivadas

parciais de segunda ordem da funcdo verossimilhanga, calculada no ponto 6timo, e é expresso

pela eq. (217):
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& (-1(8]x))

"7 0600,

@17)

0=0
Para entender melhor a matriz informacao de Fisher, basta lembrar que, pode-se aproximar
uma func¢ao por uma série de Taylor e sendo assim, a matriz Hessiana apresenta a propriedade de

avaliar a variacao da func¢do no ponto onde os parametros foram estimados por meio da técnica

de maxima verossimilhanca.

Montgomery e Runger (2002) afirmam que, apesar de o método de maxima
verossimilhanga ser uma excelente técnica, as vezes algumas complicagdes aparecem com o seu

uso.

5.3.1.2 Distribui¢do Gaussiana ou Normal

A funcio densidade de probabilidade Gaussiana ou normal é expressa pela eq. (218):

S = —— .e_%'(%) 218)
X V2o

Os parametros da distribui¢do sio a média ( ,u) e o desvio padrio (O') A funcio de

probabilidade acumulada pode ser obtida integrando a funcio densidade de probabilidade.

x Ufx-uY
Fy(x)= I o 12;; e 2( "#) dx (219)

Fazendo 631 =0 e éz = na eq. (218) quando x =X, e obtendo o logaritmo da funcio

maxima verossimilhanga, obtém-se para a distribui¢ao normal, a fungio verossimilhanca, expressa

pela eq. (220).

1(%-6, :
Lok =T ;A.ez{él] (220)
i=1 \/2.7[.91

que pode ser escrita na forma de um somatorio,

L0 _%zl[%jz 221

%)=

oy

Aplicando o logaritmo, a fungao verossimilhanga pode ser escrita como:

A 2
1 1 & x -6
[(0X)=nIn| —— |——. P2 (222)
©f) (\/2.7“91] 2 ;[ 6 ]
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Os parametros entao podem ser estimados resolvendo as seguintes equagdes:

o -n 1 A

=t (£, -6, =0 223

YR 13; , (223)
ol 1 & A

— == (%-6,)=0 224
56, 012; , (224)

Os parametros sio expressos pela eqs (225) e (2206) e representam a média e a variancia da

amostra.

(225)

(226)

Para a distribuicio normal, os estimadores de maxima verossimilhanca fornecem os
mesmos resultados dos obtidos pelo método dos momentos. Porém, pode-se, com o método da
maxima verossimilhanga, estimar a variabilidade dos parametros envolvidos por meio da eq. (227)

obtém-se:

-n 32 (‘)’el _02)2 22 (‘)2-1 02)
i=l i=1
0 0! 6;
H= ) (227)
22 (321' - ‘92)
im1 n
6; 6;

A matriz inversa de H fornece as informagoes necessarias para o tratamento das incertezas
estatisticas associadas aos parametros estimados. Assim, a eq. (227) representa a incerteza dos
parametros estimados da variavel gaussiana e pode ser utilizada na analise de confiabilidade

(FABER, 2006). Uma importante observagao diz respeito a matriz que deve ser positiva definida

para que o ponto (é?l,éz) seja maximo da fun¢io L(6’|§() .

5.3.1.3 Distribui¢do Lognormal
A funcao densidade de probabilidade lognormal é expressa pela eq. (228).

1 71_[ 1n(x)7,1)2

fr(x)=——e—e?" * (228)
* N2l x

Os parametros da distribuicdo sio de locacido (/1) e de escala (é’ ) A funcio de

probabilidade acumulada pode ser obtida integrando a fung¢do densidade de probabilidade.
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4

Os momentos de uma variavel lognormal sao:

F.(x)=D (MJ (229)

;2
M =exp (/1 + 7) (230)
o = pAlexp(<?) -1 (231)

Para a distribuicao lognormal, a fun¢ao verossimilhanca ¢ dada pela eq. (232)

[ln(x) /1]
g

(232)
i=1 x

Fazendo 49 ¢ e 0,=4, ¢ obtendo o logaritmo da fun¢do maxima verossimilhanca

ol

obtém-se:

A_ln(\/z_ ] ;T‘;(M; ] -

Simplificando a eq. (233), obtém-se a eq. (234),

103) =-nIn(G27)- Y% —E,Z(M] (234

i=l i=1 61

Pode-se derivar a funcdo de maxima verossimilhanga para encontrar as estimativas dos

parametros:
olO|X) -n 1 & a2
~—=—7+—-.) (In(x,)-6,) =0 235
o8 "8 F Z( (%)-6) 235)
oIBIR) 1 ¢ .
—=—— (In(x,)-6,)=0 236
602 012 pn ( 2) ( )

Pode ser observado que as estimativas da funcao maxima verossimilhanca sio as mesmas

obtidas com a distribui¢ao normal, com a diferenca do logaritmo nos valores dos dados

amostrais.

Os parametros estimados sao expressos como:

ian(&)—é»z

n

(237)

6, =

6, = %Z In(%,) (238)
i=1
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A matriz hessiana apresenta os seguintes componentes:

) 32(nG)=0)" 23 (In(5)-0,)
i= i=1
P p
H= " 1 : (239)
22(111()21')_02) n
i=1
o 6?

5.3.1.4 Distribuigao Lognormal (deslocada)
A funcio densidade de probabilidade lognormal (deslocada) é expressa pela eq. (240):

1 _%( ln(x?)%f (240)

Sy () ==
* V2rs(x—¢)
Os parametros da distribui¢do sio de locacido (/1), escala (é’ ) e corte (8) A funcio de

probabilidade acumulada pode ser obtida integrando a func¢ao densidade de probabilidade.

(241)

FX(X):CD(MJ

¢

Os momentos de uma variavel lognormal:

4/2
H=&+ exp(;t +7j (242)

O':exp(l+%2j4/exp(§2)—l (243)

Neste caso, os parametros nao podem ser obtidos diretamente necessitando de métodos
iterativos. Kottegoda e Rosso (1997) sugerem o calculo da assimetria para introduzir mais uma
equacao no problema para a busca do parametro iterativamente. Para isso, sugerem a eq. (244) que

¢ obtida a partir do momento de 3° ordem:

3
yo=3.0xe | Oxe | 23 T 4| @ (244)
I\, p—e \u-e¢

onde 4,0 €y, sio média, desvio e coeficientes de assimetria da amostra. Porém, para a

solugdo, ¢ necessaria a obtencao da raiz da eq. (245) e para isso neste trabalho foi utilizado o

método da bissecio.

7.(u—¢)y -3.(u-ey.oc-oc’=0 (245)

Ap6s a obtengao do ¢, ¢é necessaria a obten¢ao dos outros parametros:
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¢ = ln[1+( g j] (246)
H—&

2
_ln(,u—g)—%.ln{H[ﬂigj ] (247)

Para a distribui¢ao lognormal deslocada, a fun¢do verossimilhanca é dada pela eq. (248):

H ( ) é/ \/_ [ln(x ;) /1] o
i=1 —&

Fazendo 63125 , éz =1 e é3 =¢&, ¢ obtendo o logaritmo da fun¢io maxima

verossimilhanca, obtém-se:

n A A \2
o] 1 & In(z —6,)-6,
B N e ST B VA X (249)
(\/ 9} ;(9@—93) 221( 6

Utilizando alguma algebra, chega-se a:

l(9|§():—n.ln(él.\/2_) Z(x —9)——2(%] (250)

i=1 i=1 91

Pode-se derivar a funcdo de maxima verossimilhan¢a para encontrar as estimativas dos

parametros.

OIBX) —n 1 &y . AL AV
~—=—+—-2 (In(x,-6,)-6,) =0 251
a4 le( (%-0,)-0,) (251)

X) 1 ¢ N AL A
W - 912 ,;(ln(xi -6,)- 62) =0 (252)
—= -6,)-0

00, )= ),lex - (253)

Pode-se observar que, para a obten¢ao dos parimetros é necessaria a resolucao das 3

equagdes simultaneamente. Para a analise da incerteza dos parametros, é obtida a matriz hessiana.
A matriz hessiana sera apresentada separadamente, pois 0s termos sao extensos.
n A A
A 2
32 (ln(xi - 03) -0,)

H, =|——+—= . (254)
11 912 914
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22": (In(x; - éz) - éz)

g i (255)
H,=H, = 1 éf
H =H, =2 Zn:(ln(;% —é)—é)i; 256)
13 31 H"]} '~ ARG ()%i_é)
n
Hy =~ (257)
0’
1 & A A A 1
Hy=Hy,=—> (In(%-6,)-6,).) — (258)
91 i=1 i=1 Xi—93
1 < 1 & 1 1 . A A n
H,=—. —. —— In(x, -6,)-06,) |.—— 259
=g )?,»—93;&—93 7 [Zl( (%, -6, 2)} 7 (259)

5.3.2 Testes de validacdo dos modelos analiticos de distribuicées de
probabilidades

Apds a estimagdao paramétrica pontual por meio dos dados obtidos nos ensaios das
propriedades fisicas, ¢ necessaria a validagao dos modelos analiticos estimados para as variaveis

aleatorias estudadas com testes de hipoteses (goodness-of-fif).

5.3.2.1 Teste de y° Qui-Quadrado

O teste qui-quadrado é um teste de significancia baseado na distribui¢ao de probabilidade
qui-quadrado. A estatistica é originada pela soma de quadrados de variaveis independentes
padronizadas. Os principais passos sdao o ordenamento dos dados, dividindo pelo nimero de
classes dependendo da magnitude do intervalo e a estimativa da distribuicao de probabilidade

empirica. O teste estatistico é

—t (260)

onde O, e E; sio as freqiiéncias observadas e esperadas, respectivamente, para cada classe

i, de um total de I classes, dentro do conjunto de dados amostrais ordenados de n observagoes.
. . I 2 . . . .. 2

A distribuicao da amostra X° tende, quando n se aproxima de o, para uma distribuicio ¥, ,

onde v =[—1-k representa os graus de liberdade e k é o nimero de parametros estimados da
amostra. O teste é aplicavel para variaveis discretas e variaveis continuas, com um minimo de 5

valores por classe, segundo Kottegoda e Rosso (1997).

5.3.2.2 Teste de Kolmogorov-Smirnov
Este teste estatistico ¢ chamado também de KS, segundo Kottegoda e Rosso (1997) e é

muito atil para a validagao da estimagao pontual dos parametros da distribuicao de probabilidade
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empirica. O teste KS é um teste nao-paramétrico que relaciona a fun¢iao de probabilidade
acumulada em lugar da func¢io densidade de probabilidade de uma variavel continua. Este teste
nao ¢ aplicado a variaveis discretas. O teste KS é uma medida simples, definida como a maxima

distancia vertical absoluta entre duas func¢des de probabilidade acumulada.

Para uma variavel continua X, X,X,,...X._,

sdo observacOes ordenadas em ordem
crescente de uma amostra de tamanho n. A funcdo distribuicio de probabilidade acumulada
amostral ou empirica F;(x) é uma funcao passo ou descontinua. Isto fornece a proporcio de

valores que nao excedem x e ¢ definida como:

0 para x < x,
i
F(x)= - parax, <x<x,,, (261)
l parax > x,

Dada F,(x) como uma funcio de distribuic¢io de probabilidade acumulada como
completamente especificada, a hipétese nula H |, é que a verdadeira distribui¢ao de probabilidade

acumulada seja idéntica a F,(x):
lim P[F,(x) - Fy (x)] =1 (262)

O critério do teste ¢ a maxima diferenca absoluta (eq. (203)) entre Fi(x) e F,(x),

formalmente definida como:

D:me}x|F;(x)—FX(xi)|:m2}x L—FX(xl.) (263)
i= i= n

Para grandes valores de 7, Smirnov (1959 apud Kottegoda e Rosso, 1997, p.286) apresenta

o limite da distribuicao de JnD como:

—(2.k-1)*.7%

lim[P(\/;.D < Z)J _2x Se 87 (264)

n—>x0 z k=1

O valor z ¢é dado aproximadamente por:

0,11
z=|Jn+0,124—=—|D (265)
( JZJ
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Fungio distribuicao de probabilidade acumulada

>
>»

Xi

Figura 5.15 — Estatistica de Kolmogorov-Smirnov. Fonte: Adaptado de Press et al. (1992).

Os valores criticos de D, patra grandes amostras, n > 35, sio respectivamente 1,3581/ \/;

e 1,6276/ Jn para os niveis de significancia a=0,05 e 0,01, que correspondem as
probabilidades de 0,95 e 0,99, respectivamente, ou seja, se D > D, a hipétese H,, ¢ rejeitada o

que significa que a distribui¢ao estimada nao pode representar os dados experimentais ao nivel de

significancia « .

5.3.2.3 Teste de Anderson-Darling

Segundo Kottegoda e Rosso (1997), o teste de Anderson-Darling é recomendado para
aumentar a ponderacio na cauda da distribuicdo de probabilidade, onde geralmente estao
presentes altos e baixos valores, que sio chamados de “outliers”. Isto é possivel com a divisao da

diferenca entre a distribuicao cumulativa de probabilidade empirica e a hipotética, F;(x) e Fy(x),

por \/FX (x).[l -Fy (x)] . Dessa forma, o teste torna-se:

1
Fy (x).[1-Fy (x)]

onde fy(x) ¢ a funcio distribuicao densidade de probabilidade. Anderson e Darling (1954

-t reo] oo

apud Kottegoda e Ross0,1997, p.290) mostram que isto ¢ equivalente a eq. (267):

v (2i=D){In(Fy (x,)) +In[1=Fy (x, )]}

A2=—n—z

i=1

(267)

n

onde x;,X,,...,X;_, sdo observacdes ordenadas em ordem crescente. Para valores do teste

1=n

estatistico 4> maior que os valores criticos, a hipétese nula que F,(x) e Fy(x) tém a mesma

distribuicao ¢ rejeitada. Para grandes amostras, os valores criticos para niveis de confianga de 0,05
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e 0,01 sdo respectivamente A(ios =2,492 ¢ A(im =3,857 que apresentam uma boa aproximagao

quando n>10.

Neste trabalho foram utilizados ambos os testes estatisticos, para a valida¢ao dos modelos
de distribui¢ao de probabilidades, das propriedades fisicas e parametros dos modelos de pressodes

que foram calibrados.

5.4 Formulagio do procedimento de calibragio dos modelos de
pressao

Para cada ensaio foram calibrados'® os parametros dos modelos de pressao que melhor se
ajustavam aos dados de pressdes experimentais. Para isso, foi utilizado o modelo de Janssen,
(1895) para as pressoes de carregamento, ¢ o de Jenike et al. (1973), para as pressdes de

descarregamento.

Para que o modelo tedrico fosse ajustado as pressoes obtidas experimentalmente foi
utilizada a técnica de maxima verossimilhanga a qual transforma o problema de calibragdo em um

problema de maximizag¢ao. A fungdo a ser maximizada é expressa pela eq. (268):
max = L(0]x) (268)
onde 0 ¢ o vetor dos parametros a serem estimados e X as pressdes obtidas experimentalmente.

Aplicando a eq. (268) ao problema de calibra¢ao dos parametros das pressoes, obtém-se as
eq. (209), eq. (270) e eq. (271). Para o desenvolvimento das expressdes de maxima
verossimilhanca, foi utilizada a distribuigdo de probabilidade normal para explicar os residuos

entre o modelo tedrico e as pressoes obtidas experimentalmente.

n n 1 &
maX[ln(L(O', }/3 K) ILIVV,C pi ))] = ln(zﬂ) - ln(o-z) - 2 Z (pl - ph,c(]anssen)) (269)
2 2 207 <
n n 1
max[In(L(c, 7, K, p, . |p,)] = —E,ln(27z) —Eln(az) s Z( P Phcsenite)) (270)
. i=1
n n 1 &
max[In(L(c,C,K, |p,))] = —E.ln(27z)—51n(0'2)— = Z( Dy = Do sigoniricor) @71)
. i=1

onde:

P, representa a pressao experimental obtida no silo-piloto para o ponto i;

Dhctuansseny  t€Presenta o modelo de pressdes de Janssen (1895); para a condi¢do de

carregamento, conforme a eq. (39);

10 Calibrar consiste em estabelecer grau de um valor.
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Dhc(ienitey T€Presenta o modelo de pressoes de Jenike et al. (1973); para a condigao de

descarregamento ¢é expressa pela eq. (85);

Do i(geniricor FEPTESENta O Modelo de pressoes para a tremonha conforme a eq. (178).

Dessa forma, para a obten¢do dos estimadores de maxima verossimilhanga, é necessario
um algoritmo de otimiza¢ado o qual deve maximizar a propensao de ocorréncia dos dados
experimentais. Neste trabalho, foram utilizados os algoritmos genéticos, para resolver o problema
de otimizagao e para isso foram implementadas rotinas computacionais na plataforma de

programacao Builder C++ ¢ incorporadas no programa P-Silos desenvolvido nesta tese.

5.4.1 Consideragées sobre o capitulo

Nesta tese sera utilizado o modelo de Janssen (1895), para as pressdes de carregamento, € o
modelo de Jenike et al. (1973), para as pressdes de descarregamento. Para isso foram estudados
os principais conceitos e resultados relacionados aos AGs, com o objetivo de estabelecer
claramente a terminologia e conceituagoes utilizadas, bem como evidenciar os aspectos relevantes
desta técnica. Apos analise da literatura existente, verificou-se que os algoritmos genéticos se
apresentam como uma alternativa para a calibragdo das pressoes teéricas em silos, por meio de
ensaios experimentais, pois sio faceis de serem implementados e sao providos de busca
estocastica no espago de solugoes. Apos a calibragdo das pressdes experimentais com o modelo
teorico, por meio dos AGs, foram ajustadas as distribui¢des de probabilidades para os parametros
encontrados e com isso construido os modelos estocasticos de pressdes para o carregamento e

descarregamento.
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CAPITULO

CONFIABILIDADE ESTRUTURAL

“Siga os bons e aprenda com eles”

Provérbio Chinés

Neste capitulo sao apresentados os conceitos que regem a seguran¢a em engenharia e os
fundamentos para o estudo da confiabilidade para o projeto de silos esbeltos. Discute-se sobre a
seguranca das estruturas e a complexidade de se implantar a confiabilidade no projeto.
Apresentam-se os principais métodos para o calculo da confiabilidade, com énfase naqueles que

serao utilizados.

6.1 Consideragdes iniciais

Embora a estatistica nao seja avaliada no Brasil, todo ano um elevado numero de silos falha
devido a erros de projeto, uso improprio, execu¢ao, manutencao ou a combinagao destes, o que
leva estas estruturas a serem uma das mais inseguras na area de engenharia. Muitas falhas sao
resultados das condigdes de carregamento nao previstas nos projetos, ou seja, o desconhecimento
fenomenoldgico, por parte do projetista, dos efeitos dinamicos provocados pelo descarregamento

do produto.

Sabe-se que nas constru¢oes da engenharia esta embutido um nivel de incertezas referente
aos parametros de projeto, resisténcia dos materiais e solicitagcdes!! ao longo do tempo. Estas vém
sendo tratadas por coeficientes de seguranca global (Método das TensGes Admissiveis) e
coeficientes parciais de seguranca (Método dos Estados Limites) que tentam incorporar todas
estas variabilidades. Deve-se lembrar que nenhum coeficiente de seguranga, economicamente
aceitavel, pode incorporar situa¢cdes em que as condi¢cdes do local, propriedades fisicas do
produto nao-previstas, forcas nao contabilizadas, ou um calculo ou analise inadequada pode

assegurar um nivel de seguranca satisfatorio.

Porém estes coeficientes devem contemplar as variabilidades encontradas no processo,
como nas etapas que estdo sendo consideradas e ndo podem ser controladas por um

procedimento de qualidade.

11 Solicitacio ¢ definida como acdo de causa exterior capaz de produzir ou alterar a deformagdo de um corpo ou o
estado de tensdo de seus elementos. Fonte: Langendonck (1989).

122
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Segundo Beck (20006) as incertezas em problemas de engenharia podem ser classificadas em

intrinseca e epistémica.

“A incerteza epistémica ¢ aquela que pode ser reduzida ou eliminada por meio da coleta de
mais dados sobre os processos envolvidos ou através do melhor conhecimento sobre o problema

(BECK, 2006, p. 70)”.

“A incerteza intrinseca é aquela que faz parte da natureza dos processos envolvidos, e

portanto nao pode ser eliminada. (BECK, 2006, p. 70)”

A identificagdao das incertezas no processo ¢ um importante fator para a determinagao da
confiabilidade estrutural. Muitas outras incertezas, além das que normalmente sao estudadas
como propriedades do material e carregamento, afetam a confiabilidade estrutural, tais como:
condi¢oes ambientais, manufatura, erros humanos e eventos futuros. A identificagio das

incertezas em sistemas complexos nao é uma tarefa facil.
Melchers (1987) classifica as incertezas em sete principais tipos:

" incerteza fenomenologica;
" incerteza de decisio;

® incerteza do modelo;

" incerteza da predi¢ao;

"  incerteza fisica;

" incerteza estatistica;

® incerteza devida aos fatores humanos.

Diferentes tipos de incertezas sao inerentes ao projeto de silos e podem ser agrupadas em

quatro categorias:

= incerteza na determinacdo das solicita¢oes;

" incerteza associada a variabilidade dos produtos armazenados;

" incerteza nos métodos de obten¢ao dos parametros fisicos do produto;

" incerteza associada ao modelo analitico que representa o comportamento das

pressoes e do fluxo em silos.

Todas as incertezas relacionadas acima podem ser quantificadas explicitamente ou
implicitamente. Ao contrario, erros grosseiros, incluindo erros humanos ou omissoes que
ocorrem na pratica, raramente podem ser quantificados no projeto, mas podem ser reduzidos

pelo controle de qualidade.
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6.2 Introdugio a confiabilidade

A seguranc¢a ¢ um requisito presente na humanidade desde a antiguidade. Como exemplo,
pode-se citar o coédigo de Hamurabi? onde esta a primeira norma de construcao relatada nos
documentos histéricos. Com o passar do tempo, a tecnologia da constru¢ao desenvolveu-se com
o avan¢o dos modelos matematicos e o entendimento do comportamento dos materiais € com

isso, uma quantificagao mais realista tornou-se necessaria.

O conceito de confiabilidade, segundo Scapin (1999), surgiu através da industria
aeronautica, apos a primeira guerra mundial. Em conseqiiéncia do aumento do transporte aéreo e
do desenvolvimento dos programas espaciais, cresceram sensivelmente os acidentes e os riscos de
insucesso. Por conseguinte se fez necessario o uso da teoria da confiabilidade. Através dos
estudos realizados sobre a seguranca dos avides equipados com somente um motor, comparados
com os resultados dos estudos realizados com avides equipados com dois motores, surgiram 0s
avides equipados com trés motores. Apds este acontecimento, a confiabilidade vem sendo
aplicada em varias areas da ciéncia, principalmente nas engenharias (Figura 6.1). Borges e
Castanheta (1971) atribuem a Max Mayer, em 1926, os primeiros estudos de conceitos estatisticos
para a avaliagdo da seguranga estrutural. A principal contribui¢cio de Mayer foi a identificagio de

que o carregamento e a resisténcia sao variaveis aleatorias e entdo, para cada estrutura, existe uma

probabilidade finita de falha.

Estrutural

Hidraulica e

Materiais Pneumatica

Operacional

CONFIABILIDADE Elétrica

e outras

Eletro-Mecéanica Eletronica

Mecanica
Figura 6.1 — Ateas funcionais da Confiabilidade. Fonte: Adaptado de Scapin(1999).
6.3 Teoria classica da confiabilidade
A teoria da confiabilidade tenta quantificar as incertezas usando a teoria da probabilidade, e
introduz os principais conceitos para que um projeto possa ser efetuado com uma determinada

probabilidade de falha, ou um risco mensuravel.

Os métodos probabilisticos reconhecem que as falhas ndo podem ser eliminadas

completamente, mas que o engenheiro pode e deve minimizar o nimero esperado de insucessos

12 Acredita-se que foi escrito na Babilonia em 1750 a.C., pelo rei Hamurabi.
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para estar dentro de um nivel aceito pela sociedade dentro dos conceitos de economia (FOSCHI,

2003).

Antes de se definir confiabilidade, é necessario definir o que significa falha. Falha é a
incapacidade do componente ou do sistema de funcionar como foi projetado. A condi¢io de

falha deve ser determinada em relagdo a um cenario ou modo de ruptura especifico.

As falhas em engenharia sao geralmente expressas pelas equagdes de estados limites. Estas
equagdes representam o limite entre o cumprimento de um requisito de seguranga, servigo,
estética e economia. Caso a estrutura ultrapasse uma das equagoes de estados limites, define-se

que a estrutura apresentou falha em relacao ao requisito para o qual foi projetada.

E importante lembrar que os modos de falhas sao idealizados para representar as falhas nas
estruturas. Geralmente os modelos sio baseados em ensaios laboratoriais ou experiéncia em

estruturas reais.

Segundo Beck (20006), a ultrapassagem de um estado limite tltimo é em geral irreversivel,
ou seja, a primeira ocorréncia deste evento caracteriza falha na estrutura. Desta forma, a
confiabilidade pode ser definida como sendo a probabilidade de que um componente, ou sistema,
operando dentro dos limites de projeto, nao falhe durante o periodo de tempo previsto para a sua

vida, dentro das condi¢oes de agressividade do meio (produtos ou equipamentos).

De acordo com a norma britanica BS 4778:1991, o termo confiabilidade é definido como a
capacidade de um item desempenhar satisfatoriamente a fun¢do requerida, sob condi¢des de
operagao estabelecida, por um periodo de tempo determinado. Em termos quantitativos, pode

ser definido como o complemento da probabilidade de falha.

E importante notar, da definicio acima, que quatro elementos importantes sio ressaltados

(HOLICKY et al, 2005):

" operagao estabelecida (defini¢ao de falha);
* periodo de trabalho (avaliagio do periodo de vida util);
* nivel de confiabilidade (avaliagao da probabilidade de falha);

* condig¢des de uso (geralmente especificado em projeto).

Em principio, a probabilidade de falha deve ser considerada para todos os riscos possiveis,
incluindo a presenga de carregamentos externos, baixas qualidades dos materiais e erros

grosseiros.

Para problemas invatiantes no tempo, isto ¢, se R(f)=R e S(¢)=S, e ambos R e¢ § sao

variaveis aleatorias, o problema da estimativa da seguranca ¢ reduzido a classica teoria de
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confiabilidade estrutural.
Conhecendo-se as fun¢oes densidade de probabilidade de R e S e as suas acumuladas,
Jo(), Fp(r), fs(s)e Fy(s),a probabilidade de falha pode ser formulada como:
P, =P[R<S]=) P|R<S|S=s]|P[S=s] 272)
Se a resisténcia ¢ a solicitagdo, R e §, sdo estatisticamente independentes, isto ¢é,
P[R<S|S=s]=P[R<5s] 273)

a equacao (272) pode ser representada, segundo Melchers (1987), como:
P = P[{R -§< 0}] = J-J. Jrs (7, 8)drds 274
o,

Quando a resisténcia e a solicitagao, R e §, sdo estatisticamente independentes,
Jrs(r58) = fr(r).f5(5), entdo a equacio (274) pode ser representada pot:
® s

P, =P[{R-S<0}]= j j fo(P).f(s).drds (275)

—00 —00

Para uma variavel aleatéria » a funcio distribui¢io acumulada marginal F,(s) é dada por:

FR(S):P[RSS]: j.fR(r)dr (276)

Integrando-se  f,(r).dr, na eq. (275), para o caso particular de duas varidveis

independentes, tem-se:

P, =P[{R-S<0}]= ]O Fo(s).f, (5)ds @77)
onde:

fs(s) € a funcao marginal de densidade de probabilidade de solicitagao;

F,(s) ¢ a fungao marginal de distribuicdo cumulativa de probabilidades de resisténcia.

A integral da eq. (277) é também conhecida como “integral convolu¢ao” e pode ser
visualizada na Figura 6.2. F,(s) ¢ a probabilidade de que R <s, ou seja, a probabilidade de a
resisténcia R do elemento ser menor do que algum valor de s. O termo f((s) representa a

probabilidade de que o efeito da solicitagdo S, atuando no elemento, tenha um valor entre § e
s+As no limite, com As — 0. A probabilidade de falha é obtida considerando todos os valores

possiveis de s, isto é, tomando a integral ao longo de s. Isto também pode ser observado na



CAPITULO 6 — CONFIABILIDADE ESTRUTURAL 127

Figura 6.2, onde a funcio densidade marginal f,(s) e f,(s) tenha sido representada no mesmo
eixo.

Fr(s), fs(s)
F.(s)

0

fs(s)

e o<
fs(9) EEIOP[S_S_S+AS]

P(R<5) N

R=s
Figura 6.2 — Problema bsico R-S: representagdes Fy (s ).f;(s). Fonte: Melchers (1987).
A probabilidade de falha é a area abaixo da cutva Fj(s).f;(s). Nota-se que esta drea é

proporcional, mas nao idéntica a area de interferéncia nas distribuicdes de R e S, mostrada na
Figura 6.3 (BECK, 2006). Com isso as normas resolvem o problema utilizando coeficientes
parciais de seguranga, com o objetivo de afastar as curvas e, conseqientemente, diminuir a
interferéncia das populacdes. F importante mostrar que o controle de qualidade diminui a

variabilidade dos materiais e, desta forma, aumenta a confiabilidade do componente.

Jr (), f5(s)

S5 (s)

Sr(s)

A

S

s+As S

Figura 6.3 — Visualizagao da curva F (s ). f5(s ). Fonte: Melchers (1987).

Porém, para muitos problemas, a simples formulacdo da eq. (277) ndo é adequada quando
nao for possivel reduzir a confiabilidade estrutural para um problema com variaveis
independentes R e §, ou seja, sem a consideragio da dependéncia entre as variaveis aleatorias.
Segundo Melchers (1987), nos problemas de engenharia estrutural a variavel R é uma fungao das

propriedades dos materiais, elementos e dimensao estrutural, enquanto § ¢ uma fun¢ao dos
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carregamentos aplicados (0, densidade do material e dimensiao da estrutura, o que indica uma

dependéncia entre as variaveis R e §.

Outro problema freqiiente é que nem sempre é possivel descrever cada variavel basica pela
sua propria distribuicdo de probabilidade e, desta forma, é apropriado representar esta incerteza
pelos dois primeiros momentos, média e variancia. Isto entdo ¢é conhecido como uma
representacao de segundo momento e sua distribuicio de probabilidade é admitida como sendo
normal (isto ¢, a normal ¢ descrita somente pela média e sua variancia que sao os dois primeiros
momentos). Embora outras distribui¢oes de probabilidade pudessem ser mais apropriadas, nos

casos praticos geralmente sio conhecidos somente os dois primeiros momentos.

A Figura 6.4 mostra que, para uma mesma média de R e S, obtém-se probabilidades de
ruinas diferentes pela sobreposi¢iao das duas fung¢oes densidades e isso demonstra a influéncia da

variabilidade no problema de confiabilidade estrutural.

Sr(r), f5(s) Sr(r), fs(s)

Hs Mz
|
|
i
i
|
|
|
|
i
|
|
]
|
i
|
|
|
|
|
i
I

!
Pequena variabilidade em R e S RS Grande variabilidade em R e S

Figura 6.4 — Influéncia da variabilidade na probabilidade de ruina.

RS

Além disso, a confiabilidade de uma estrutura normalmente diminui com o tempo por
causa do uso, degradagdo da resisténcia, fadiga e do aumento da ocorréncia de carregamentos

extremaos.

6.3.1 Generalizacdo das equacées de estados limites
Apobs a identificacdo das variaveis basicas de projeto e suas distribuicGes estatisticas
determinadas, a fun¢io de estado limite na forma R-§ pode ser generalizada em uma versio

expressa diretamente em termos das variaveis basicas.

Se o vetor X representa as variaveis basicas do problema, entdo a resisténcia R poderia ser
expressa como R(X) e os carregamentos como S(X). As funcoes R(X) e S(x) podem ser nao-
lineares e, geralmente, a fun¢do conjunta de distribui¢ao de probabilidade acumulada F}, deve ser

obtida pela integracdo multipla das variaveis basicas relevantes.
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F(r)=] [ fu(r)dr @78)
Uma expressao similar pode ser obtida para s e Fy. Quando as fungées R(X) e S(X) sao
usadas em g(R,S), a funcio limite resultante pode ser escrita como g(X), onde X ¢é o vetor de
todas as varidveis basicas relevantes e g(X) ¢ alguma funcio que relaciona o estado limite ¢ a
variavel basica. A equagdo de estado limite g(Xx)=0 define o limite da seguranca se g >0
(seguro) e g <0 (inseguro ou insatisfatério), no dominio n-dimensional no espaco das vatiaveis

basicas (Figura 6.5). (Deve ser notado que X = {xl,xz,...,xn} define um ponto particular "x").

K

1

Figura 6.5 — Visualizacdo da regiao de falha e seguranca.

Os dominios de falhas e seguranca podem ser definidos como:

Q, ={x[g() <0 o
Q, ={x|g(x)>0}
O dominio de falha Q, ¢ formado por todos os pontos do espago amostral de X(R") que
conduzem 2 falha da estrutura.

A probabilidade de falha pode ser obtida com a funcio de estado limite g(x). A

generalizacdo da eq. (275) ¢ dada por:

P =P(g)<s0)=[... | fx)dx (280

g(X)<0

onde fy(X) € a funcio probabilidade conjunta para o n vetor X das variaveis basicas. Em geral é

preferivel que as variaveis sejam independentes e, neste caso, fy(X) é obtida pela equacio
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S =TT1 ) =f, (x0)-f, ()1, (x)-. (281)
i<l
onde fx (x,) é a funcio densidade de probabilidade matginal para as variaveis basicas x;.

A eq. (280) deve ser integrada para regiao g(X) <0, que representa o limite da regido de
seguranca. A integracdo do dominio de falha niao pode ser resolvido analiticamente na maioria
dos casos praticos, exceto para alguns casos especiais. Desta forma, para a resolucio do

problema, existem essencialmente dois tipos de resolugao:

" integracdo multidimensional do problema original por meio da aproximacgao
numérica por simulagao;
* transformagdo do problema original em um modelo para a fun¢iao densidade de

probabilidade conjunta normal e linearizagao do dominio de falha.

Segundo Beck (2000), a equacao de estado limite e, portanto, os dominios de falha e nao-

falha podem ser func¢ao do tempo, conforme explicitos na eq. (282):

g(x,1)=0
Qf Z{X|g(X,l‘)SO} (282)
Q = {x|g(x,t) > 0}

Este problema ¢ definido como confiabilidade estrutural dependente do tempo e
corresponde 2 avaliagio da probabilidade de que o processo estocistico de catregamento S(?)
exceda a resisténcia R(f) da estrutura a qualquer instante durante o petiodo 7 de vida util da
mesma. Segundo Beck (2000), como qualquer ocorréncia deste evento leva a falha da estrutura,

independentemente do instante ¢ em que ocorra, a probabilidade de falha ¢ calculada a partir do

minimo valor da equagdo de estado limite durante o periodo de interesse, dado por:

P.(T)= P[ggiﬁr} 2(R,S,1) < 0} (283)

Quando ndo interessa o instante particular em que a falha ocorra e, sim, a primeira

ocorréncia que conduz a falha, é definida como modelo de falha a primeira sobrecarga.

Segundo Rosa (1994), a taxa de falhas no tempo tem sua curva caracteristica, como a
mostrada na Figura 6.6, sendo esta dividida em trés regides ou periodos de vida bem distintos.
No periodo inicial, tém-se as chamadas falhas prematuras, ou de infancia, onde o elemento
apresenta um elevado nimero de falhas decorrentes de elementos que foram colocados em
operagao, mas que estio fora das especificagoes. Assim, esta regido tem, como ponto central, a

qualidade do componente, ou seja, a gestao da qualidade ¢ que atua sobre a intensidade da taxa de
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falhas. No periodo intermediario, que inicia apds o instante #;, a taxa de falhas tem um
comportamento que ¢ praticamente constante, assumindo um valor minimo. Neste perfodo, as
falhas ocorrem de uma maneira totalmente aleatéria, como conseqiiéncia de sobrecargas
eventuais que o elemento pode sofrer. O valor da taxa de falhas depende da distancia relativa
entre os niveis de solicitacao e de resisténcia do componente. Isto esta relacionado com o grau de

seguranca utilizado no projeto do elemento. Esta regiao corresponde ao periodo de vida util do

produto, onde a taxa de falhas é denominada taxa média de falhas, T, .

Decréscimo n° de falhas Aumento do

A do n° de falhas constante n® de falhas
w
£
3 Aumento da

Tensao
2 7
[*]
(=]
To | oo Balis porchance B0
(aleatorias)

ti o Tempo (9
Figura 6.6 - Curva tipica da taxa de falhas em fun¢do do tempo. Fonte: Adaptado de Rosa (1994).
Ja para o periodo final, a taxa de falha ¢ causada por problemas de manutencio e
degradagido da estrutura, devido aos fatores climaticos e a mudanga de utilizagdo, entre outros
(Figura 6.7).

FALHA ?
R(t)

0)

e
=
—
i
_/\_
H
i
il

Tempo t

@
()
Figura 6.7 - Solicitagdo aleatéria, com indicagdo de um provavel ponto de falha, (a) sem degradacao da
resisténcia (b) com degradacao da resisténcia. Fonte: Adaptado de Rosa (1994).

6.4 Indice de confiabilidade

Inicialmente o indice de confiabilidade foi formulado em termos da fun¢ao margem de

seguranga e ¢ expresso pela eq. (284).
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g(R,S)=R-S (284)
Lembrando que uma fungdo de variaveis aleatérias pode ser aproximada por uma série de

Taylor, em torno do ponto médio, tem-se:

" 2
g (ﬂx)(zx—ﬂx) L (285)

g~ g(u)+ g (u)(x— )+

E o operador valor esperado da fun¢io g(xX) ¢ calculado, desprezando os termos de ordem

superior a um, obtém-se:

E[y]~ E[g(u)]+ E[&' (1 )(x = p1,)]
Elyl~g(u)+g'(u)- E[(x— 11,)] (286)

0
Ely]=~g(u,)
Para a obtengao da variancia, segue-se 0 mesmo procedimento, resultando em:
Varlyl=~ E[g(x)’]- E’[g(x)]
2
dg(x) s
Hy

Var[y] = Var[x].[—
dx
Aplicando o valor esperado da fungdo margem de seguranca, obtém-se:

E[g(R,S)]= ptg = pis (288)
Calculando a variancia da fungao margem de seguranc¢a obtém-se a eq. (289).
Var[g(R,S)] =0, + 0 (289)
Transformando a fun¢do margem de seguran¢a em uma variavel normal padrio Z (com

média nula e desvio-padrao unitario):

_8R.8)—u,

O

A (290)

Logo, ¢ possivel o calculo da probabilidade de falha do sistema considerando o ponto

2(R,S)=0.

P, = P[{g(r,5)<0}]=F,(0)=® {;—”g} 291)

g

Substituindo a eq. (288) e (289) em (291), tem-se:

P, =CD[ﬂ]=<D[M] (292)

[ 2 2
O, +0y
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Generalizando para fun¢oes estado limite com mais de duas variaveis aleatorias, escreve-se:

p ="t 293)

Fe
Este indice foi primeiramente proposto por Cornell (1969 apud NOWAK; COLLINS,
2000 p. 3). Porém foi Hasofer e Lind (1974) que formularam o indice de confiabilidade invariante
ou geométrico cuja interpretacao ¢ definida como uma medida geométrica da probabilidade de
falha (Figura 6.8) que corresponde a minima distancia entre a equagao de estado limite e a origem

do espaco normal padrao (reduzido) Y (eq.(294)).
p=d,, (294)
O ponto ( Vs y;) sobre a equagdo de estado limite que corresponde a minima distancia a

origem ¢ chamado ponto de projeto (BECK, 2006). O ponto de projeto é o ponto no dominio de
falha com maior probabilidade de ocorréncia. Isto se deve a simetria radial da distribui¢io multi-

normal com curvas de nivel com circulos concéntricos centradas na origem.

Y2 Dominio de falha / /
@<0) <

5. <= RN

~ _._-_.]_')_(')I'Iﬁnib_'.d_-é Seguranga
— (g(x)>0)

-3 -15 1] 15 3

Yi
Figura 6.8 — Interpretacio do indice de confiabilidade estrutural.

E possivel encontrar a probabilidade de falha (P/) por meio do indice de confiabilidade ou
vice-versa, como descrito na eq. (295).
P =®(-f) ou f=-07'(P,) 299
onde @ representa a fungio distribui¢io normal acumulada padronizada e @' sua inversa.

E importante lembrar que o indice de confiabilidade e a probabilidade de falha estio

sempre relacionados, como pode ser observado na Tabela 6.1 e na Figura 6.9.
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. Ss(2)
Tabela 6.1 — Relacdo entre a probabilidade de falha ’ s
P, e o indice de confiabilidade | S }
|
W/
|
5 5 |
b s / b s S |
0,5 3,1E-01 5,0 2,9E-07 }
1,0 1,6E-01 55 1,9E-08 }
1,5 6,7E-02 6,0 9,9E-10 i |
2,0 23E-02 6,5 4,0E-11 B |
2,5 6,2E-03 7,0 13E-12 |
3,0 1,3E-03 75 3,2E-14 | PO z
35 2,3E-04 8,0 6,2E-16 , ‘ b .
4.0 30005 85 05018 Figura 6.9 — Representagdo da probabilidade de
45 3,4E-06 9,0 1,1E-19 falha.

6.5 Niveis aceitaveis da probabilidade de falha (niveis-alvo)

Para estimar a probabilidade aceitavel de projeto para uma determinada estrutura ¢é
importante entender o conceito de vida util. A vida atil 7, é assumida como o periodo de tempo
no qual uma estrutura, ou parte dela, sera utilizada com uma manutengao planejada, mas sem a
necessidade de grandes reparos. A norma européia EN 1990:2002 indica valores de T, para cinco

categorias de estruturas, conforme mostra a Tabela 6.2.

Tabela 6.2 — Indicacio de vida util. Adaptado do EN 1990:2002

Vida util de projeto

Categoria i (i) Descri¢ao das estruturas
1 10 Estruturas temporarias
2 10 a 25 Partes substituiveis
3 15 a 30 Estruturas agtricolas
4 50 Estruturas comuns
5 >100 Monumentos e pontes

Holicky et al. (2005) afirmam que, embora algumas normas especifiquem o tempo de vida
util de projeto para o qual uma estrutura deva ser projetada, nenhuma delas apresenta os

procedimentos para a escolha da vida util de projeto para estruturas nao-relacionadas.
Segundo Freitas (1978), os métodos de projeto baseados em probabilidade e a minimizagao
do custo generalizado durante a vida util da estrutura, incluindo custos de possiveis falhas, tém

sido recomendados como um possivel critério para estabelecer o valor de P, . Todavia, quando a

vida humana esta envolvida, as conseqiiéncias de falhas nio podem ser expressas em termos de

custos.
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Outro caminho natural ¢ a calibracao dos parametros envolvidos no projeto probabilistico
a fim de resultar em estruturas essencialmente da mesma ordem ou com mais alto grau de
seguranca do que as projetadas por métodos convencionais. Este tipo de calibra¢ao é usualmente

recomendado para fases iniciais de mudanca de critérios de seguran¢a em normas técnicas.

Atualmente as normas se tornam cada vez mais probabilisticas pelo avango dos
experimentos laboratoriais. A Tabela 6.3 apresenta os indices recomendados pelo Joint Committee
on Structural Safety, JCSS (2000), para o projeto relacionando com o tipo de conseqiiéncia e riscos

de vida associados a ruina da estrutura.

Tabela 6.3 — Indices recomendados pela JCSS (2000)

Estado Limite ultimo

Custo relativo da Estado
medida lelt? Consequéncias esperadas dada uma falha
de seguranca de Setvico
Pequena Moderada Grande
Elevado 1,0 B=3,1 B=3,7 B=3,7
Moderado 1,5 B=3,7 B=4,2 B=44
Baixo 2,0 =42 B=4,4 B=4,7

O custo relativo da medida de seguranga corresponte ao capital financeiro necessario para
que a probabilidade de falha seje minimizada ao maximo e esteja dentro o indice de

confiabilidade exigido.

As conseqiiéncias de falhas, segundo a norma européia EN 1990: 2002, sao agrupadas em
trés classes de risco distintas, e os valores para os indices de confiabilidade recomendados estao

apresentados na Tabela 6.4.

Classe 1 (consequéncias pequenas): Risco economico e de vida sdo pequenos (estruturas

agricolas, silos e mastros).

Classe 2 (consequéncias moderadas): Risco de vida médio e econdémico consideravel

(escritérios, residéncias, apartamentos).

Classe 3 (grandes consequiéncias): Risco de vida e econdémico consideraveis (pontes,

teatros, hospitais e edificios altos).

Tabela 6.4 — Indices recomendados pela EN 1990: 2002

Valor minimo de

Classes de tisco Periodo de Periodo de
referéncia de 1 ano referéncia de 50 anos
Classe 1 42 3,3
Classe 2 4,7 3,8

Classe 3 5,2 4,3
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Quando as varidveis sio dependentes do tempo, entio a probabilidade de falha P, ¢

também variavel com o tempo e deve sempre ser relacionada com um periodo de referéncia 7', o

qual pode ser diferente da vida util 7,. Considerando uma estrutura com um dado nivel de indice
de confiabilidade, a probabilidade de projeto Pf’ = Pf’n esta relacionada a um periodo de

referéncia 7, =n. Para estimar a probabilidade de projeto no ano n, Holicky et al. (2005)

sugerem a seguinte expressao aproximada.

P, =1-(1-F,,)" (296)
Esta formula é precisa quando as probabilidades de sobrevivéncias sio consideradas

independentes. Esta formulagao considera um processo estocastico discreto, eq. (297), em n

intervalo de tempo chamado de processo de Ferry-Borges e Castanheta (MELCHERS, 1987).

P, :1—P|:{g(x,t1) >0l N{g(x,6,)>0}N...{g(x,,) > 0}] 297)
Lembrando que, P, = ®(—/), pode-se obter os indices de confiabilidade no tempo de referéncia

n, como mostra a eq. (298).

() =[@(5)] (298)

A Tabela 6.5 bem como a Figura 6.10 mostram a comparagio do indice de confiabilidade
em funcao do tempo n. Esta metodologia fornece a informagao necessaria para a avaliagao da
confiabilidade dado um tempo de vida util da estrutura. Observa-se que os valores calculados na

Tabela 6.5, em negrito, sao os mesmos valores sugeridos pelo eurocédigo EN 1990:2002 (ver

Tabela 6.4).

Tabela 6.5 — Indice de confiabilidade para
o periodo de referéncia Ty
5 Bu
' 5 25 50 100

15 0,6
2,0 12 | 02
25 1,9 1,1 06 | 01
30 25 1,8 1,5 1,1
38 34 | 29 | 27 | 25
40 36 | 32 | 30 | 27
42 38 | 34 | 32 | 30
4,7 44 | 40 | 38 | 37
50 | 47 | 43 | 42 | 40 20 25 30 35 40 45 50 55

55 | 52 | 49 | 48 | 46 Po

Figura 6.10 — Variacio do indice de confiabilidade com o
tempo .
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Observando-se a Figura 6.11, que relaciona o indice de confiabilidade no tempo ¢, nota-se

que a confiabilidade tem um decaimento exponencial com o tempo ¢ e que, para diferentes

indices de confiabilidade inicial, ou seja, no tempo £, diferentes curvas sao obtidas.

0,0 T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 1’510 60 70 80 90 100

Figura 6.11 — Indice de confiabilidade com o tempo ¢ = n.
Segundo Holicky et al. (2005), o nivel de confiabilidade pode ser especificado para
diferentes periodos de referéncia, os quais podem nao coincidir com o tempo de vida util de
projeto. Este procedimento torna-se pratico quando as variaveis basicas de projeto sao obtidas

experimentalmente para um determinado tempo de referéncia.

E importante lembrar que diferentes valores de referéncia podem ser encontrados em
outras recomendagoes internacionais. A seguir sio apresentados os riscos levantados em varias

areas da sociedade (ver Tabela 6.6), para uma comparacao frequentista.

Tabela 6.6 — Taxa de mortes em varias atividades humanas. Fonte: Adaptado de Macgregor (1970)
Taxa de mortes de pessoas por ano

Atividade
Praticantes Toda populagio
Corrida de motocicleta 510"
Escalada em montanha 5.10
Mineragao 7.10™*
Natacio 110" 2.10°
Viagem automobilistica 3,6.10"
Viagem 4erea 1.10"
Fogo em edifica¢Ges 2.10”
Envenenamento 1,1 107
Raio 5107
Vacinagoes e inoculacoes 1.10°
Colapso estrutural
Durante a construcao 3.107

todas as outras 2.10
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6.6 Tipos de modelos de confiabilidade

A tabela abaixo apresenta os modelos para o calculo da confiabilidade estrutural. Para um

melhor entendimento sobre as caracteristicas de cada um deles, varios autores dividem em niveis

de confiabilidade estrutural, como mostrado na Tabela 6.7.

Tabela 6.7 — Hierarquia dos métodos de medidas de confiabilidade estrutural. Fonte: Adaptado de

Melchers (1987)

Distribuicio .
3 Métodos de § Equagoes de Incertezas nos
Nivel Caleul de Estado Limit dad Resultado
alculo o stado e ados
Probabilidades
1 Calibracio com regras . . Fatores de
¢ N . g Naio sio Geralmente funcoes Fatores .
Normas normativas utilizando .. . . seguranca parciais
L. , utilizadas lineares arbitrarios
técnicas Nivel 2 ou 3) Yer Yqe¥m
5 Podem ser
. < Somente Linear ou linearmente incluidas apenas Probabilidade de
Métodos de | Algebra em segundo S . . .
distribuicao aproximada por as estatisticas de falha nominal
segundo momento .
normal um hiperplano segundo Py
momento ’
momento
Distribuicio | Linear ou aproximada por
3 Transformagao normal um hiperplano, Podem ser
Métodos equivalente paraboldide ou outros incluidas Probabilidade de
« como variaveis falha P,
exatos L
Utilizagio aleatérias
Integracao numérica Qualquer forma
plena
4 ) . . N Otimiza¢ao Multiobjetivo
, Qualquer dos métodos acima mais informagoes sobre o custo L
Métodos de . (custo minimo com um
s caso exista falha. o .
decisio maximo beneficio)

* Entende-se por métodos exatos, aqueles cujo procedimento estatistico é exato. Porém, s6 uma analise freqiientista baseada em um nimero

inifinito de experimentos reais fornece uma probabilidade préxima da exata.

6.7 Mcétodos para calcular a probabilidade de falha

Existem muitos métodos para calcular a probabilidade de falha. Muitos pesquisadores vém

sugerindo diferentes aproximacdes. Alguns dos principais trabalhos sio: Ditlevsen ¢ Madsen

(2005); Hong (1999); Kiureghian et al. (1987); Melchers (1987); Agusti et al. (1984); Ang e Tang

(1984); Hasofer e Lind (1974). O método mais direto e utilizado para as aferi¢des é a simulagao

de Monte Carlo, porém existem outros métodos aproximados que sao mais eficientes

computacionalmente, e que sao baseados no cilculo de indice de confiabilidade S (First Order

Second Moment - FOSM, First Order Reliability Method - FORM e Second Order Reliability Method -

SORM).

Os métodos de obtencao da probabilidade de falha sao descritos resumidamente como:

Analitico: somente em poucos casos ¢ possivel encontrar a solu¢ao analitica e esta
depende do vetor de variaveis aleatérias que devem ser independentes e
normalmente distribuidas.

FOSM (Método de primeira ordem e segundo momento): neste método a equacao
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de estado limite ¢ aproximada por um hiperplano'® no ponto mais representativo
(ponto de projeto), e a informagao estatistica para constru¢ao da funcio conjunta
de distribuicio fy(X) se limita aos dois primeiros momentos (média g e varidncia
o).

* FORM (Método de contfiabilidade de primeira ordem): similarmente ao FOSM, este
método aproxima a equagao de estado limite por um hiperplano, porém utiliza as
informagoes estatisticas das variaveis envolvidas como o tipo da distribui¢ao
marginais nao-gaussianas e seus coeficientes de correlagao entre pares de variaveis.

= SORM (Método de confiabilidade de segunda ordem): este método utiliza todas as
caracteristicas anteriores diferenciando-se pela aproxima¢io de uma funciao de
segunda ordem (quadratica) no ponto de projeto, isto ¢, por uma hiperesfera'“.

=  Simulacao: Todas as informacoes estatisticas sao consideradas e a confiabilidade é
obtida pelos experimentos aleatérios simulando #n realizagdes das variaveis

aleatorias.

Dentre os métodos para o calculo da probabilidade de falha, neste trabalho foi escolhido o

método de simulacao Monte Catrlo, por este apresentar simplicidade na sua aplicac¢io.

6.8 Meétodos de simulagdo Monte Carlo

Segundo Ang e Tang (1984), um método de simulag¢ao é um processo que tenta reproduzir
o mundo real com base em um numero de hipéteses e modelos que tentam representar a
realidade. Dentre os métodos de simula¢ao, o mais utilizado ¢ o Monte Catlo, pois tem
caracterfsticas atrativas para seu emprego, devido a sua robustez, simplicidade e flexibilidade. Este
método apresenta a desvantagem de o nimero de simulagdes necessario para se reduzir o erro da

estimativa da solu¢ao procurada ser grande, o que tende, na pratica, a tornar o método lento.

Segundo a literatura, o uso de simulagdes pelo método Monte Carlo foi empregado
primeiramente pelos cientistas que desenvolveram a bomba atoémica, em 1942. A denominag¢ao
do método provém da cidade de Monte Carlo, no Principado de Moénaco, famosa pelos seus

cassinos e jogos de roleta, que sao dispositivos que produzem numeros aleatérios.

Para problemas envolvendo variaveis aleatorias com distribuicdes de probabilidades
conhecidas, o método de simulagio Monte Carlo pode ser utilizado. Para uma definicio menos

formal, supondo que um gerador de numeros aleatorios seja utilizado, valores de X sdo criados

13 Linearizacdo de uma equagdo nao-linear multidimensional.
14 Transformacado das equac¢oes de estado limite em funcdes de segunda ordem.
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de acordo com a fungao acumulada de probabilidade. Conhecendo-se X, ¢é possivel calcular a

correspondente g(x). Se g(x) >0, entdo o critério de performance ¢ conhecido. Por outro
lado, se g(X) <0, a combina¢io de X conduz a falha. Se esta avaliagao for repetida N vezes, e

N, for nimero de eventos de falha, a probabilidade de falha pode ser aproximada pela eq. (299),

segundo Foschi (2003).

N

N,
P, ~ (299)

Em uma descricio mais formal, a probabilidade de falha ¢é obtida pela integracao

multidimensional da eq. (300).
P = QI fi(x)dx (300)
,

O dominio de falha pode ser representado por uma unica equagao de estado limite ou por

qualquer combinacio de estados limites em série e/ou em paralelo:
Q, =U_Q, (série) (301)
Q= QQf" (paralelo) (302)

Utilizando uma funcio indicacio (Xx), o método consiste em calcular a probabilidade da

viola¢ao do estado limite por meio da eq. (303).

Pf = J. ” I I[g(X) < O]f;( (X)dX (303)
Qf
1 sex e,
I(x)= (304)
OsexgQ;

onde /[ .] é uma “funcdo indicagdo” da P; .

A analise é repetida N vezes com variaveis aleatérias geradas segundo a fun¢iao densidade

de probabilidade e, como a simula¢do utiliza técnicas discretas, a esperanca matematica dos

valores I[g(x) < 0] é uma estimativa de P; e pode ser representada por um somatorio.

P

N

1 N
— > 1 <0 305
NZ [g(x;)<0] (305)

A esperanca matematica de Ff ¢ dada pela eq. (300).

P=— 2. 1[x] (306)
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A variancia de Ff ¢ dada pela eq. (307).

N
Var[}_’f] ;ﬁZ(![xi]—Ff )2 307)
—Lig
O resultado da simulagao sera diferente se o processo for repetido por outra amostra de N
selecoes. A variabilidade nos resultados depende de N, diminui quando N aumenta, ¢ a
estimativa convergira para a probabilidade exata, quando N se tornar grande e o estimador for
nao-tendencioso. Embora a técnica seja de facil implementacdo, se o sistema que estd sendo

. . . . -6 - , . 6 .~
analisado possuir uma probabilidade baixa, por exemplo, 107, serdo necessarias 107 repeticoes

para que seja encontrada uma falha.

A incerteza da simula¢ao é medida pela variancia, a qual pode ser obtida pela eq. (307). A
equagao mostra que a incerteza diminui a2 medida que o nimero de simulacbes N aumenta,
tendendo a 0 quando N — 0. Segundo Beck (2000), a eq. (308) pode estimar o numero de
simulagoes necessarias para manter o erro abaixo de um limite especificado.

S —In(1-c¢)

Py

N (308)

Dado um nivel de confianga ¢=95% e P, =107,10" €107, a eq. (308) fornece um

b

nimero de simulagdes de 2996, 29957 e 299957, respectivamente. Como a probabilidade de falha

em problemas de confiabilidade estrutural é da ordem de 10~ a 107, o nimero de simulacées

necessarias ¢ muito grande para a obten¢ao de alguns pontos no dominio de falha (Figura 6.12a).

A aplicagao direta da metodologia descrita acima para a obtenc¢do da probabilidade de falha
(Pf) ¢ designada como simulagao Monte Carlo (puro). Nesta simulacio, as realizacOes de X sao

determinadas segundo a funcao distribui¢ao conjunta de probabilidade das variaveis X. Como o
método se apresenta lento, muitas técnicas vém sendo desenvolvidas as quais permitem a
estimagao da probabilidade com a reducio do nimero de repeticdes. Chamadas de técnicas de
reducdo de variancia, elas selecionam vetores X somente nas regides de importancia (Figura
6.12b), dentro das quais a falha ¢ localizada mais facilmente. Estes procedimentos sao muito
eficientes e inteligentes. Detalhes destes podem ser encontrados em: Ang e Tang (1984),
Schueller et al. (1989), Ditilevsen (2005) e Beck (2006). Uma descri¢ao detalhada ¢ realizada por

Beck (2006), que apresenta a amostragem por importancia nos pontos de projeto.
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Figura 6.12 — Técnicas de simulacio: (a) Monte Carlo Puro (b) Técnica de amostragem por importancia.

A aplicagao do Monte Carlo (puro) consiste basicamente nos seguintes passos:

" Geragao aleatoria das variaveis pseudo-aleatorias com as distribui¢des marginais de
probabilidade independentes ou correlacionadas.

" Realiza¢do da andlise deterministica do modelo analitico ou numérico para a
verificagdo da equagao de estado limite (sobrevivéncia ou falha). Para tal, utiliza-se a
func¢ao indicadora para as N realizagoes do processo.

* (Calculo da probabilidade de falha média, dos intervalos de confianca e da variancia

da probabilidade de falha.

O método de simulagao Monte Carlo realiza a geragao de conjuntos de numeros aleatérios

X, = {xl,xz,...,xn} , sendo 1 o numero de variaveis basicas do problema que devem ser obtidas a

pattit da fun¢io conjunta de densidade de probabilidades f,(X). Geralmente as distribuicGes

conjuntas niao sao disponiveis para a simulagao. Nestes casos, as distribuicGes marginais sao

utilizadas juntamente com os indices de correlagao entre pares de variaveis aleatorias.

Quando as variaveis do problema niao possuem correlagdo, a geragao pode ser efetuada de
forma independente. Contudo, quando a correlagdo esta presente no problema, uma
decomposicao deve ser utilizada para a transformacdao em variaveis independentes e nos casos
praticos ¢ utilizada a transformagdo de Nataf. Esta decomposi¢ao pode ser realizada pela matriz
de decomposicaio de Cholesky. Utilizando a decomposicao de Cholesky para a geracao de

variaveis independentes, obtém-se a eq. (313).
u=UJ[0,1] (309)

y=0"(u) (310)
z=J_y (311)
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u=>o"(z) (312)
x=F"'(u) (313)
J_ =L (314)

A matriz J_ € obtida pela decomposicio de Cholesky. Para a geragio das varidveis

pseudo-aleatorias U[0,1] ¢é utilizado o gerador mersenne twister que esta descrito no Apéndice

D, juntamente com exemplos de geracdo aleatéria das distribuicdes de probabildiades utilizadas

neste trabalho.

6.9 Confiabilidade de sistemas

Nas aplicagbes praticas em engenharia, as estruturas apresentam multiplos modos de falha
ou falhas de multiplos elementos. Além disso, as estruturas apresentam multiplos elementos, o
que ¢ chamado de sistema estrutural. A confiabilidade de sistemas depende da confiabilidade de
cada elemento analisado isoladamente que depende dos carregamentos aplicados, da resisténcia
dos materiais e dos diversos fatores que sao incertos, bem como da correlacao entre propriedades

de elementos em diferentes partes da estrutura.

Na analise de sistemas complexos, uma alternativa ¢ subdividi-los em sistemas com

associa¢des elementares que sao divididos em duas categorias:

" gistemas em série;

" sistemas em paralelo.

Como neste trabalho foi utilizado o método de simulagio Monte Carlo, a avaliacio da
confiabilidade do sistema ¢é obtida diretamente dos experimentos numéricos, como ja descrito na

secao 6.8.

6.9.1 Sistema em série
Quando a falha de um elemento conduz ao colapso da estrutura, este sistema caracteriza-se
em um sistema em série, mesmo, quando a falha é determinada pelo elo mais fraco ou “weakest

link systens”’. A falha do sistema é determinada pela uniao das falhas dos n elementos.

Cs

P, = P{ F;} (315)

1

i

O evento F; corresponde a falha do elemento i. Deve-se considerar, na avaliagio desta

probabilidade, a dependéncia entre os eventos. O calculo da probabilidade de falha de sistemas ¢é
determinado pelos limites entre modos de falha e pode ser aproximado para sistemas em série

pela eq. (316):
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Os limites unimodais para esta probabilidade sao dados por:

Max[P(F)]< P, SMin[ZP(F,»),l} 316
= i=1

Os limites unimodais apresentam um grande intervalo de probabilidade de falha,
principalmente quando nenhum modo de falha é dominante, e desta forma sio imprecisas para

aplicacOes praticas.
Segundo Beck (2000), os limites bimodais da probabilidade de falha do sistema sao obtidos

incluindo os termos de segunda ordem (P [E ﬂFj]) Desconsiderando os termos de terceira

ordem, ou seja, intersecgdes com trés ou mais modos de falhas, e utilizando o operador max []

para garantir que contribui¢des negativas nao sejam adicionadas, Beck (2006) sugere a seguinte

expressao para o calculo dos limites da probabilidade de falha:

P[E]+imaX[O,P[E]—§P(E ﬂFj)}ng 617)

i=2 =
Para a obtencio do limite é necessario ordenar os modos de falha em escala de
importancia, o que é obtido com o ordenamento decrescente de probabilidade individual. O

limite superior ¢ obtido, segundo Beck (20006) por:
Q-SZ;P[E]—Z;maX[P(Fi ﬂFj)] (318)

i= =2 isj

Os limites bimodais da probabiliade de falha de sistemas com multiplos modos de falha
(associados em série) podem ser avaliados a partir de uma aproximagao de primeira ordem das
equagdes de estado limite. A versao fraca dos limites bimodais expresso nas equagoes (317) e

(318) foi proposta por Ditlevsen (1979) para variaveis Gaussianas.

6.9.2 Sistema em paralelo
Para que uma estrutura falhe, geralmente devem-se manifestar multiplos modos de falha ou
de elementos. Desta forma, define-se sistema em paralelo aquele que necessita mais do que um

modo de falha e/ou mais do que um elemento para que o sistema falhe.

A falha de um sistema puramente paralelo com m elementos é dada pela eq. (319):

Py =P [ﬂl El} oup =P Lﬂl(g(X) < 0)} (319)

Os limites unimodais podem ser calculados como:
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f[ P(F)<P, < M}ﬁ [P(F)] (320)
i=1 =

O limite inferior representa o caso onde os elementos estio todos nao-correlacionados e o
sistema falha somente quando todos os elementos falham. Por outro lado, o limite superior
representa o caso nos quais todos os elementos sao perfeitamente correlacionados e, neste caso, a

seguranca de um elemento determina a probabilidade de falha.

6.10 Consideragdes sobre o capitulo

Ap6s analise da literatura existente, verificou-se que existem muitos métodos para estimar a
confiabilidade estrutural. Notou-se ainda que as distribui¢oes de probabilidades sio vitais na
estimativa da confiabilidade, pois representam a incerteza das variaveis basicas envolvidas no
calculo da confiabilidade. Assim, neste trabalho sdo utilizadas as medidas experimentais das
pressoes em silos esbeltos para estimagao paramétrica das distribui¢bes de probabilidade que,
posteriormente, foram utilizadas para o método de simulagio Monte Carlo para simular o
problema de processo estocastico nao estacionario ao longo da altura. As analises de
confiabilidade foram conduzidas ao longo da altura do silo, idealizando o silo com um sistema
em série com multiplos modos de falha pelas equagbes de estado limite e pelas chapas do

costado, para isso foi simulado varias realizagdes do processo estocastico para a obten¢ao da

probabilidade de falha.
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CAPITULO

MATERIAIS E METODOS

“Vé mais longe a gaivota que voa mais alto”

Richard Bach

Este trabalho foi desenvolvido com um estudo numérico e experimental, utilizando, na
parte experimental, o aparelho de cisalhamento de Jenike para a determinacdao das propriedades
fisicas dos produtos armazenados e um silo-piloto para determinagao das pressoes nas paredes e
no fundo. Com estes dados foi realizada a calibracio dos parametros dos modelos de pressoes
para a determinacio de suas distribuicbes de probabilidades e posterior avaliagio de
confiabilidade, com base em um exemplo de silo cilindrico metalico de chapa ondulada. Este
capitulo descreve ainda a concepcao e a construgiao do silo-piloto, os ensaios realizados e os
principais objetivos que direcionaram o estudo das pressoes no silo-piloto. Justifica-se a escolha
do modelo adotado tecendo-se comentarios sobre a sua representatividade em relagdo as
estruturas em escala real. Também ¢ detalhada a construcio do silo experimental e sao
informados os materiais utilizados para a sua confec¢do. Por fim, é descrita a metodologia
numérica utilizada para a andlise dos resultados. A Figura 7.1 apresenta, de forma sucinta, as

atividades desenvolvidas neste trabalho.

| PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL |
\ \

JENIKE SHEAR SILO-PILOTO
CELL
| I
PROPRIEDADES PRESSOES
FISICAS EXPERIMENTAIS

| PROCEDIMENTO NUMFERICO
|

|
OBTENCAO CALIBRACAO DOS
DAS PROPRIEDADES PARAMETROS DOS
FISICAS MODELOS DE PRESSOES

‘ COMPARAGAO ‘

ESTIMACAO DAS ESTIMACAO DAS
DISTRIBUICOES DE DISTRIBUICOES DE
PROBABILIDADES PROBABILIDADES

AVALIACAO DA
CONFIABILIDADE
ESTRUTURAL

Figura 7.1 — Fluxograma das atividades realizadas.
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7.1 Consideragées iniciais

Foi constatado no estudo bibliografico que as pressdes nos silos sio afetadas por diversos
parametros como tempo, umidade, temperatura, metodologia para determinagdo das
propriedades fisicas, consolidagao, tipo de fluxo, caracteristica de carregamento e
descarregamento, geometria e rigidez da estrutura do silo. Os modelos tedricos usados para a
determinagao de pressoes apresentam grandes diferencas entre eles, ndio havendo um consenso.
Desta forma, verifica-se que a solu¢io é um modelo de pressio que incorpore as flutuagdes de
pressoes para a determinacdo da envoltéria de pressdes, o que somente serd possivel com muitos
ensaios experimentais, chegando a um modelo estocastico que retne as principais variaveis

aleatorias do processo de determinagao das pressoes.

Conforme mostrado no capitulo 4, o modelo de Jenike é o mais adequado para a
simulagao das pressdes de descarregamento, contudo nenhum estudo que o utilize para
calibragdes das pressdes obtidas experimentalmente ¢ encontrado na literatura. Sendo assim, este

trabalho tem a finalidade de apresentar esta metodologia.

7.2 Metodologia experimental para a obtengdo das propriedades
fisicas dos produtos armazenados

Para a realizacdo dos ensaios foram escolhidos trés produtos: milho, soja e ragao de frango.
A escolha foi feita a partir da grande produ¢ao nacional e especialmente, da forma geométrica das
particulas desses produtos, visto ela ter grande influéncia no padrio de pressdes de

descarregamento.

A soja ¢ um produto granular que apresenta forma geométrica esférica e de fluxo livre. Em
contrapartida, o milho apresenta forma irregular e, apesar de ter um peso especifico préximo ao
da soja, possui propriedades fisicas distintas das obtidas nos ensaios com a soja. Ja a racdo de
frango apresenta pequena quantidade de finos e diametro das particulas bem inferiores aos da

soja e do milho, o que justifica o estudo deste produto.

Nao foram estudados os produtos pulverulentos coesivos, visto que estes tipos de

produtos apresentam um comportamento muito diferente dos granulares que siao o foco.
Os ensaios experimentais foram divididos em 2 categorias:

* Ensaios das propriedades fisicas do produto armazenado: as propriedades
fisicas dos produtos armazenados foram obtidas pelos ensaios descritos nas se¢oes
(7.5 a 7.8) e sdo essenciais para a utilizagao no modelo de pressao;

* Ensaio no silo-piloto: foi o ensaio principal da pesquisa, pois serve de base para a
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constru¢ao do modelo estocastico de pressio. Com ele foram obtidos os
parimetros do modelo de pressao, bem como os coeficientes de sobrepressao C, .

Com a repeticio dos ensaios de carregamento e descarregamento, foi estudada a
variabilidade dos parametros dos modelos de pressdes para a aplicagao no estudo

da confiabilidade estrutural.

7.3 Origem dos produtos ensaiados
Os produtos foram adquiridos na regiao de Sao Catrlos e, provavelmente, sao oriundos de
propriedades do estado de Sio Paulo. Em particular, a soja foi obtida na Semel, na cidade de

Matao-SP.

7.4 Amostragem dos produtos

As amostras foram retiradas aleatoriamente das embalagens originais (Figura 7.2a) e
embaladas em sacos plasticos transparentes, lacrados com fita adesiva para evitar a perda de
umidade (Figura 7.2b e Figura 7.3a e b). As amostras foram armazenadas na sala de ensaios de

propriedades fisicas do LaMEM.

@

Figura 7.3 — (a) Amostras de milho acondicionadas. (b) Amostras de ragdo de frango.

Foram retiradas 23 amostras para o milho, 21 amostras para ragao e 21 para a soja seguindo
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o planejamento fatorial efetuado antes do inicio dos ensaios experimentais. Todas as amostras
foram embaladas para que o produto ficasse bem conservado. Para cada amostra foram efetuados
os ensaios de cisalhamento, umidade, peso especifico aparente e granulometria, com o objetivo

da obtencio da variabilidade oriunda da massa ensilada.

7.5 Ensaio de umidade, temperatura e peso especifico aparente

Para a caracterizagdo da condi¢do do produto recebido, foram coletadas amostras dos
produtos armazenados para a determinacdo de seus teores de umidade, temperatura e peso
especifico “in-natura”. Estes ensaios foram executados com Medidor de Umidade Digital modelo

G800, por meio da tecnologia “flowthrn” (Figura 7.4 e Figura 7.5).

Figur;é 7.4 — Aparelho flowthru, para as medidas de Figura 7.5 — Ensaio com as amostras de soja.
umidade, temperatura e densidade.

7.6 Ensaio granulométrico

O procedimento de classificacdo granulométrica dos produtos armazenados foi realizado
de acordo com as recomendagdes de Milani (1993) que pesquisou as propriedades e metodologias
para a determinacio das propriedades fisicas dos produtos, utilizando o aparelho de
granulometria da Solotest (Figura 7.6). O método sugerido foi o do peneiramento, o qual,
segundo Calil (1984), pode ser utilizado para classificagio dos produtos quanto a coesio e ao

fluxo, de acordo com a Tabela 7.1.

Tabela 7.1 — Classificagdo do produto de acordo com a
granulometria

Diimetro

Classificaga
das particulas assilicagao

D> 0,42 mm Granulares

0,42 <D < 0,149 Pulverulentos coesivos

0,149 < D< 0,079 Pulverulentos coesivos
finos

Pulverulentos coesivos o
extrafinos Figura 7.6 — Aparelho de ensaio
Fonte: Calil (1984) granulométrico (Solotest modelo).

D < 0,079
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7.7 Ensaios de cisalhamento direto de Jenike

O equipamento utilizado nos ensaios foi o aparelho de cisalhamento direto TSG 70-140 -
AVT (Figura 7.7 e Figura 7.8), conhecido internacionalmente como “Jenike Shear Tester’. O
procedimento de ensaio utilizado foi o sugerido pelo manual “Standart Shear Testing Technigue for

Particulate Solids Using the Jenike Shear Celf” (SSTT, 1989), elaborado pela Federagio Européia de

Engenharia Quimica.

P AT O AT AT Y
Figura 7.7 — Ensaio de cisalhamento direto no Figura 7.8 — Graficos obtidos no plotter com o
equipamento de Jenike, modelo: TSG 70-140. ensaio da ragéo.

A célula de cisalhamento de Jenike pode ser usada para a obtengio dos principais

parametros dos produtos armazenados, tais como:

" ¢ ¢ o efetivo angulo de atrito interno;
"y ¢ o peso especifico consolidado;

" ¢ ¢ oangulo de atrito interno;

= FF ¢a funcao fluxo instantanea;

" f ¢aresisténcia ao deslizamento da amostra confinada;
= f. éaresisténcia ao deslizamento da amostra inconfinada;

" todas as propriedades acima podem ser determinadas em funcio do tempo de

consolida¢io.

A célula de cisalhamento de Jenike é um dos aparelhos com maior precisio para a
determinagao das propriedades fisicas dos produtos armazenados. Por outro lado, procedimentos
de operacao devem ser cuidadosamente seguidos para que os resultados entre diferentes
operadores nao produzam resultados com grande dispersao. A transformacio dos dados medidos
¢ uma das etapas mais importantes, pois requer experiéncia para sua interpretagao. Portanto, para
a obtencao das propriedades fisicas acima relacionadas, foi utilizado um software implementado

pelo autor deste trabalho. O Apéndice A apresenta as formulagoes utilizadas na implementagao
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deste software.

7.8 Ensaios de cisalhamento com as paredes

A determinacdo do angulo de atrito do produto armazenado com a parede pode também
ser obtida no aparelho de cisalhamento direto TSG 70-140 - AVT (Figura 7.9). Neste caso, a base
da célula de cisalhamento ¢ substituida por uma amostra do material da parede que sera avaliada.

Para a soja, milho e a ragdo foram realizados ensaios de cisalhamento com 7 tipos de materiais de

paredes (Figura 7.10).

Figura 7.9 — Ensaio de cisalhamento direto no Figura 7.10 — Tipos de paredes utilizadas no ensaio
equipamento de Jenike, modelo: TSG 70-140. de cisalhamento com a parede.

Os materiais de parede utilizados foram:

1. ago galvanizado a fogo (origem Kepler Weber);

2. aco galvanizado CSN (origem Kepler Weber);

3. a¢o rugoso;

4. aco liso;

5. poliestireno;

6. concreto (alisado);

7. madeira (pinus).

7.9 Ensaio no silo-piloto

Para avaliacao das pressdes experimentais nos silos reais foi projetado um silo-piloto com
base no modelo confeccionado por Pieper e Schiitz (1980). Para isso foi construida uma estagao
experimental que consiste em um silo auxiliar de armazenamento, um elevador de canecas e um

silo-piloto (Figura 7.11). Os ensaios com o silo-piloto foram realizados no LaMEM-SET-EESC-

USP (Laboratério de Madeira e Estruturas de Madeira do Departamento de Engenharia de
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Estruturas da Escola de Engenharia de Sao Carlos da Universidade de Sao Paulo).

7.9.1 Modelo de Pieper e Schiitz (1980)

O modelo proposto por Pieper e Schiitz (1980), do ponto de vista da analise experimental,
¢ um equipamento concebido para realizar medi¢des indiretas das agoes do produto na célula, no
silo. As pressdes sao medidas a partir das deformacdes dos anéis que sao instrumentados com

células de carga.

O silo usado neste estudo pode ser denominado modelo piloto, considerando a

classificacdo de testes em silos (BROWN; NIELSEN, 1998):

»  Classe A: silos industriais;

»  Classe B: estagdes experimentais em escala real;
» Classe C: modelos pilotos;

»  Classe D: modelos em escala pouco reduzida;

» Classe E: modelos em escala muito reduzida (centrifugacio).

O silo-piloto ¢é definido como aquele em que os efeitos de escala sao insignificantes, pois
suas dimensodes e as dimensoes do produto sao compativeis com as estruturas reais. Assim sendo,
os resultados obtidos podem ser utilizados no estudo de estruturas reais, ou seja, O
comportamento do modelo piloto pode ser considerado idéntico (qualitativamente e

quantitativamente) ao comportamento em escala 1:1, segundo Pieper e Schutz (1980).

O silo-piloto construido tem escala geométrica de 1:4 - 1:7, ou seja, superior a 1:10. Se

forem consideradas as dimensoes usuais de prototipos de células verticais, e respeitado o limite

minimo sugerido de 40.d (quarenta vezes o didmetro maximo do grio), os resultados

p,max
obtidos no modelo podem ser extrapolados para escala real. Se for considerado um diametro

maximo de grios de 10mm, o didmetro minimo do silo seria de aproximadamente 40cm.

7.9.2 Modelo de silo-piloto construido para os ensaios

O silo-piloto cilindrico, baseado nos estudos de Wenzel (1963 apud PIEPER; SCHULTZ,
1980, p. 5), foi utilizado como padrao pela norma alema DIN 1055: 1987. O silo-piloto
construido nesta pesquisa ¢ formado por 12 anéis independentes suspensos de modo
estaticamente determinado, cada um com 50 cm de altura (Figura 7.11), com um diametro
interno de 70,6 cm de parede interna lisa e 64,36 cm de parede interna ondulada, com uma altura

total de 600 cm, capacidade de armazenamento de 2,55 m?® para produto granular quando

utilizada a tremonha axissimétrica com o =15°.
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Foi projetada uma espessura de parede de 10mm para que a deformagdo do anel
permanecesse pequena, de tal modo que nao tivesse influéncia nas medi¢oes das pressdes devido
a ovalizagao do anel. Cada anel foi calandrado em dois semi-cilindros soldados (Figura 7.13)
continuamente na vertical, e o outro lado unido por duas bracadeiras/presilhas (células de carga —
8kN) horizontais de medigdao, que siao pré-tracionadas por meio de trés molas helicoidais,
mantendo assim um esfor¢o de tragdo inicial (Figura 7.11 e Figura 7.13). Os anéis também sao
suspensos por bracadeiras/presilhas (célula de carga — 8kN) verticais de medi¢do para
determinagao da forga de atrito nas paredes. Todas as ligagdes das presilhas sao articuladas nos
apoios e nos anéis, cuja conexao se da por meio de pinos de ago inoxidavel. Sob duas colunas do
silo foram instaladas células de carga para medicao da forca total mobilizada pelo atrito. Os
dispositivos de descarregamento (tremonhas e fundo plano) sdo suspensos por presilhas (células
de carga) e parafusados nas colunas de medigao (Figura 7.11). As células de carga foram

confeccionadas em aluminio com liga especial pela MSI (Micro Sensores Industriais).
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Figura 7.11 — Sistema de ensaio e detalhes dos anéis de medicdo de pressoes.
Entre os anéis foram coladas borrachas internas de vedagao, que se deterioraram ao longo
dos ensaios, sendo necessario sua remocao e recolocacao. Além das borrachas internas, foi
adicionada uma faixa de borracha entre os anéis, formando uma cinta de calafetacio (Figura

7.12).
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Figura 7.12 — Sistema de vedac¢io do silo-piloto com Figura 7.13 — Sistema de medida das presses
borrachas coladas. horizontais.

O silo-piloto utilizado nos ensaios foi montado na parte interna de um edificio de madeira,

construido no LaMEM, especialmente para esta finalidade.

Para a elaboracio de todo o sistema experimental (silo-piloto, silo de armazenamento,
elevador e diversos), varias etapas foram elaboradas e muitos servigos foram necessarios para que
a estrutura ficasse pronta dentro do prazo para a realizaciao desta pesquisa. As Figuras 7.14 ¢ 7.15

mostram algumas dessas atividades.

=]

Figura 7.14 — Abertura para o pogo do elevador e
para as moegas. experimental.

Depois de concluida a construgdo do edificio experimental, prosseguiu-se com os trabalhos

internos, com a montagem do elevador de canecas (Figura 7.16 e Figura 7.17).
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Figura 7.16 — Montagem do elevador de canecas. Figura 7.17 — Montagem das canecas.
Posteriormente 2 montagem do elevador de canecas, foi construida uma laje de 15 cm de

altura para a montagem do silo-piloto (Figura 7.18 e Figura 7.19).

P
L

&
-

Figura 7.18 — oﬁgem parcial das armaduras da Figura 7.19 — Laje concretada p;;ra a olcagﬁo do
laje. silo-piloto.

Construida a laje de fundo, os montantes foram chumbados e colocados na posi¢ao vertical
para que os anéis pudessem ser icados e posicionados no local (Figura 7.20 e Figura 7.21). Apos
todos os anéis terem sido colocados na posi¢ao correta, o silo-piloto foi instrumentado. Este
procedimento foi realizado para que as células de carga niao fossem danificadas devido a

montagem inicial.

Figura 7.20 — Colocagiode chumbadores para a Figura 7.21 — Igamento para a montagem dos anéis
fixagdo dos montantes da laje de apoio. do silo-piloto.
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Ja a montagem do silo auxiliar foi conduzida paralelemente a montagem do silo-piloto e

esta mostrada na Figura 7.22 e Figura 7.23.

= i

), | - IS ;
Figura 7.22 — Igamento do corpo do silo de Figura 7.23 — Visao geral do silo de
armazenamento. armazenamento montado.

i € -

As vantagens deste silo-piloto para as medidas de pressoes sio:

" pontos de medicdo em quantidade suficiente para determinar todas as possiveis
pressoes;

* medicdo de carregamentos integrados sobre grandes superficies, tal que nio sejam
medidos picos de carregamento nao-importantes na avaliacio dos coeficientes de
sobrepressao;

* grande relacio altura diametro, "dominio infinito", tal que as maximas pressdes no
silo sejam medidas sem a influéncia da superficie livre superior e do fundo;

* possibilidade de instalagdo de varios tipos de paredes lisas e onduladas para que a
influéncia da rugosidade da parede possa ser quantificada. Para ensaios com
paredes onduladas foram parafusados internamente semi-anéis de chapa ondulada

(Figuras 7.24,7.25 e 7.20).

A Figura 7.24 mostra os detalhes de fixacio e vedagao dos anéis, bem como o

posicionamento das chapas onduladas.
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Figura 7.24 — Sistema de fixa¢do da parede ondulada e vedacio dos anéis.

s e
Revestimento em chapa ondulada dos Figura 7.26 — Visao interna do revestimento
anéis. interno.

Figura 7.25 —

Para a escolha dos tipos de tremonha foram utilizados os critérios de fluxo (capitulo 3) e

de utiliza¢do em silos reais no Brasil. As tremonhas escolhidas para os ensaios foram:

* fundo plano;
®* tremonha com 15%

®* tremonha com 45°.

Em todas as tremonhas foram instaladas células de pressoes do tipo diafragma de 70 kPa
de capacidade nominal para as medidas de pressio normal, sendo fixadas nas paredes com o
auxilio de uma base de madeira compensada e parafusos passantes. As células foram dispostas ao

longo da altura, com a geometria apresentada na Figura 7.27.
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Figura 7.27 — Instrumentacio das tremonhas com as células de pressdes.

A Figura 7.28a,b,c e Figura 7.30 mostram as tremonhas instrumentadas na execugao dos
ensaios. Sao mostradas todas as inclinacOes utilizadas, bem como o posicionamento das células

de pressoes.
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(b)
Figura 7.28 — (a) Fundo plano. (b) Tremonha a =45" (c) Tremonha o =15".
| .

Figura 7.29 — Instmentagio do fundo plano. Figura 7.30 — Células de pressao MSI (cap.70 kPa).

7.9.3 Aquisicdo de dados do silo-piloto

A aquisi¢do de sinais foi realizada através do sistema de aquisicao de dados LYNX (AD
2122), com 4 placas de aquisi¢ao, sendo 2 (2160) e 2 (2161), perfazendo um total de 64 canais
(ver Figura 7.31 e Figura 7.32). Este sistema possui uma freqiiéncia de amostragem maxima de
65,5 kHz. Porém, foram utilizadas duas freqiiéncias de amostragem, uma para o periodo de
carregamento e armazenamento, no valor de 1Hz, e outra para o periodo descarregamento, no
valor de 1kHz. Essas frequéncias foram adotadas apos ensaios preliminares e mostraram-se
adequadas por ndo apresentarem vazamentos de dados “/eakage’ apds a utilizacao de técnicas de

andlise de sinais.
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Figura 7.31 — Sistema de aquisi¢do de dados LYNX Figura 7.32 — Sistema em funcionamento com
com as placas 2160 e 2161. todos os sensores conectados.

7.9.4 Calibracdo das células de cargas e células de pressoes

Para a medi¢do das forcas nos anéis, foram adquiridas células de carga de capacidade
nominal de 80 kN, da empresa Micro Sensores Industrial (MSI). Para as medi¢Ges das pressoes
ao longo da parede da tremonha do silo-piloto, foram utilizadas células de pressio do tipo
diafragma de 5,3 cm de diametro, de aco inoxidavel, também da MSI, com capacidade nominal de

70 kPa.

A calibracao das células de carga foi realizada em uma maquina universal de ensaios, a
AMSLER (Figura 7.33 e Figura 7.34), e constituiu-se na aplicagdo de uma for¢a de tragao. As
células estavam conectadas ao sistema de aquisicio de dados para a leitura e comparagio das

forcas de tragio.

2 t
Figura 7.33 — Calibragao das células de carga. Figura 7.34 — Articu,lagﬁo da célul.de carga.
Para as células de pressoes do tipo diafragma, foi utilizado um sistema de calibragdo com
agua. Este sistema constituiu-se de um tubo de PVC de 65 mm de diametro, com um anel
torneado em PVC para a colocagdo de um revestimento plastico. A célula é apoiada sobre um
suporte de madeira com uma saliéncia interna e com a face sensivel disposta dentro do tubo. Para

que as medidas fossem comparadas, foi adicionada uma mangueira transparente conectada em



CAPITULO 7 - MATERIAIS E METODOS 161

sistema de vasos comunicantes (Figura 7.35 e Figura 7.36). Avaliaram-se as pressdes em

incrementos de 0,5m de coluna de 4agua até uma altura de 2 m.

S

ﬁigura 7.35 — Calibragio das células de cargz. ‘ Figura 7.36 — Articuagi da célula de carga.

7.9.5 Calibracdo das constantes dos anéis da parede do silo-piloto

Para a calibracdo das constantes do anel do silo-piloto com relagao as pressoes horizontais,
foi construido um revestimento em lona plastica que foi enchido com diferentes alturas de agua.
Uma mangueira plastica translicida foi utilizada para a visualizacdo da altura da agua e as leituras
correspondentes (ver Figuras 7.37, 7.38 e 7.39). Com este procedimento foi possivel obter as
constantes de calibracdo para as pressdes horizontais para os doze anéis. No Apéndice E, ¢é
mostrada a obtenc¢io tedrica da constante do anel por meio do principio dos trabalhos virtuais

que foi utilizada como referéncia.

Para cada tipo de parede foi feita a recalibracao do silo-piloto pois a fixa¢ao da nova parede
ondulada adicionou rigidez ao sistema e, conseqiientemente, mudanga da constante de calibracao.
Para o descarregamento da agua foi adicionado um registro esférico, acoplado a um flange no
fundo do silo, que estava apoiado em uma placa em madeira compensada com somente um furo

para saida da tubulagao, Figura 7.41.

Figura 7.37 — Colocagdo dalona  Figura 7.38 — Enchimento com Figura 7.39 — detalhe do fundo e
plastica. 4gua. da lona interna com 4gua.
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Figura 7.40 — Progresso do nivel ~ Figura 7.41 — Tubulagdo em vaso  Figura 7.42 — Controle de vazio
de 4gua no ensaio. comunicante. do descarregamento.

A Figura 7.40 mostra o controle do nivel de 4gua nas proximidades do ponto de parada. E
importante lembrar que a calibracio foi realizada anel por anel, até o anel de numero 11. Cabe
ressaltar também que, tanto no enchimento como no esvaziamento do silo, foram adquiridos

dados continuos a 1 Hz e com vazio controlada por meio de balanca (Figura 7.42).

7.9.6 Controle do nivel do produto
Como o silo-piloto foi ensaiado para varias combinagdes de tremonha, rugosidade da
patede e relacoes de altura/lado, foi desenvolvido um controle de nivel de produto manual para a

avaliagdo de varias alturas de enchimento (ver Figura 7.43).

_A_r_

Peso | | ~_ Nivel a ser atingido
Marcacéao na
corda ~J = Referéncia no pilar
==
I\
| B =2

Figura 7.43 — Controle do nivel utilizado nos ensaios.



CAPITULO 7 - MATERIAIS E METODOS 163

7.9.7 Operacdo e execucgdo dos ensaios

O modelo foi equipado de forma a realizar as operagdes de carregamento e
descarregamento de forma automatizada. A Figura 7.44 mostra que o sistema inteiro possui 2
silos, sendo um para os ensaios (silo-piloto) e outro para o armazenamento. No centro do

conjunto esta localizado um elevador de canecas para a operagao de enchimento do silo.
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Figura 7.44 — Detalhe do sistema de operacdo dos ensaios.

Os ensaios foram conduzidos com as seguintes configuragdes:
* quatro relagoes de altura/lado (H / D) foram consideradas: 2,17 (3 anéis), 4,34 (6
anéis), 6,51 (9 anéis) e 7,96 (11 anéis);
" trés tipos de produtos, ja descritos anteriormente, foram utilizados: soja, milho e
ragao de frango;
" trés tipos de inclinagao de tremonha foram utilizados: 15°, 45° e fundo plano;

* dois tipos de parede foram utilizados: lisa e ondulada.

A Tabela 7.2 mostra um resumo dos ensaios realizados no silo-piloto.
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Tabela 7.2 — Resumo dos ensaios realizados no silo-piloto

Volume maximo do silo-piloto 2,55 m?

Tipo da parede Inclinagio da Umidade Réplicas
Produto . . aprox. H/D (ciclos de enchimento
do silo-piloto  tremonha (a°) o ;
(%) e esvaziamento)
12% 2,17 (3 anéis) 6
12% 4,34 (6 anéis) 6
Fundo Plano 12% 6,51 (9 anéis) 6
12% 7,96 (11 anéis) 6
12% 2,17 (3 anéis) 6
. 12% 4,34 (6 anéis 6
chapa lisa s 12% 6,51 §9 anéis; 6
12% 7,96 (11 anéis) 6
12% 2,17 (3 anéis) 6
5 12% 4,34 (6 anéis) 6
Soja 12% 6,51 (9 anéis) 6
(Produto 12% 7,96 (11 anéis) 6
granular com 12% 2,17 (3 anéis) 6
forma esférica) 12% 4,34 (6 anéis) 6
Fundo Plano 12% 6,51 (9 anéis) 6
12% 7,96 (11 anéis) 6
12% 2,17 (3 anéis) 6
12% 4,34 (6 anéis) 6
chapa ondulada 45 12% 6,51 (9 andis) 6
12% 7,96 (11 anéis) 6
12% 2,17 (3 anéis) 6
15 12% 4,34 (6 anéis) 6
12% 6,51 (9 anéis) 7
12% 7,96 (11 anéis) 7
12% 2,17 (3 anéis) 12
12% 4,34 (6 anéis 12
Fundo Plano 12% 6,51 §9 anéis; 12
12% 7,96 (11 anéis) 12
12% 2,17 (3 anéis) 6
. 12% 4,34 (6 anéis 6
chapa lisa 45 12% 6,51 29 anéis; 6
12% 7,96 (11 anéis) 6
12% 2,17 (3 anéis) 6
_ 15 12% 4,34 (6 anéis) 6
Milho 12% 6,51 (9 anéis) 6
(Produto 12% 7,96 (11 anéis) 6
granular com 12% 2,17 (3 anéis) 6
forma irregular) 12% 4,34 (6 anéis) 6
Fundo Plano 12% 6,51 (9 anéis) 6
12% 7,96 (11 anéis) 6
12% 2,17 (3 anéis) 6
12% 4,34 (6 anéis) 6
chapa ondulada 45 12% 6,51 (9 andis) 6
12% 7,96 (11 anéis) 6
12% 2,17 (3 anéis) 6
5 12% 4,34 (6 anéis) 6
12% 6,51 (9 anéis) 6
12% 7,96 (11 anéis) 6
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Tabela 7.2 — Resumo dos ensaios realizados no silo-piloto (continua¢io)

Volume maximo do silo-piloto 2,55 m?

Tipo da parede Inclinagio da Umidade ' Rephcas.
Produto o aprox. H/D (ciclos de enchimento
do silo-piloto  tremonha (%) Q :

(%) e esvaziamento)
12% 2,17 (3 anéis) 6
12% 4,34 (6 anéis 6
Fundo Plano 12% 6,51 E9 anéis§ 6
12% 7,96 (11 anéis) 6
12% 2,17 (3 anéis) 6
. 12% 4,34 (6 anéis 6
chapa lisa 45 12% 6,51 E9 anéis§ 6
12% 7,96 (11 anéis) 6
Ragio de 12% 2,17 (3 anéis) 6
frango 15 12% 4,34 (6 anéis) 6
(forma granular 12% 6,51 (9 anéis) 6
fino) 12% 7,96 (11 anéis) 6
12% 2,17 (3 anéis) 6
45 12% 4,34 (6 anéis) 6
12% 6,51 (9 anéis) 6
chapa 12% 7,96 (11 anéis) 6
ondulada 12% 2,17 (3 anéis) 6
15 12% 4,34 (6 anéis) 6
12% 6,51 (9 anéis) 6
12% 7,96 (11 anéis) 6

TOTAL DE ENSAIOS NO SILO-PILOTO 434

Para cada condi¢io de combinacdo foram realizadas seis réplicas, perfazendo um total de

434 ensaios, com exce¢ao do milho com chapa lisa (12 réplicas) e fundo plano e a soja com chapa
ondulada e inclinacdo (a =15") (7 téplicas). Para o milho, o motivo para a realizacdo de um

numero maior de réplicas foi a adequagdo dos ensaios e verificagdo da variabilidade com o
aumento do numero de réplicas. Para a soja, o motivo foi a incerteza da leitura correta de um

ensaio com a posterior repeticao, para a verificagao e validade da réplica de ensaio.

As Figuras 7.45, 7.46 ¢ 7.47 mostram os ensaios realizados com o milho, a racao de frango

e a soja, respectivamente.

Figura 7.45 — Ensaio com o Figura 7.46 — Ensaio com a ragio  Figura 7.47 — Ensaio coma soja.
milho. de frango.
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7.10 Metodologia numérica
Apbs a realizacdo dos ensaios experimentais foi conduzida a etapa de analise de resultados

e avaliagao da confiabilidade estrutural. Esta etapa foi divida em trés partes:

" analise das propriedades fisicas dos produtos armazenados com a respectiva
estimagao paramétrica das distribui¢oes de probabilidades;

* calibragao dos modelos estocasticos de pressio com a incorporagao dos parametros
estocasticos;

* avaliagdao da confiabilidade de um silo metalico exemplo.

7.10.1Estimativa das distribuicées de probabilidade para as
propriedades fisicas

Como as propriedades fisicas influenciam as pressoes, foram estimadas as distribui¢cdes de

probabilidade dos ensaios realizados no Jenike Shear Cell, para a comparagdo com os modelos de

pressao, utilizando os parametros calibrados. As propriedades fisicas que foram investigadas sao

7, 1, € @,. Neste estudo foram utilizadas a técnica de maxima verossimilhanc¢a juntamente com

os Algoritmos Genéticos (AGs) para as distribuicbes que nao puderam ser estimadas

analiticamente.

7.10.2 Calibragdo dos modelos de pressdo

Os modelos de pressao foram calibrados com os resultados experimentais. Para as pressoes
de carregamento foi utilizado o modelo de Janssen (1895) e para as pressdes de descarregamento
foi utilizado o modelo de Jenike et al. (1973). Para a estimativa dos parametros dos modelos de
pressdo, foram utilizados os estimadores de maxima verossimilhanca (EMVs), juntamente aos
Algoritmos Genéticos (AGs). Foi ainda analisado um modelo simplificado por meio dos
coeficientes de sobrepressoes, e, para isso, foram estimadas as distribuicdes de probabilidade para

estes coeficientes.

7.10.3 Determinacdo da confiabilidade estrutural

Para a determinacdo da confiabilidade estrutural foi escolhido, como exemplo, um silo
metalico de chapas onduladas e a confiabilidade calculada utilizando o método de simulagao de
Monte Carlo. Para a determinacio da resisténcia das ligagdes foram utilizados os dados

experimentais de Esteves (1989), que ensaiou chapas onduladas submetidas a tragao.
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7.10.4Implementacées

Os modelos de pressdes, bem como a simulagao de Monte Carlo, foram implementados
em C++ Builder 5, com suporte computacional da biblioteca GAlib (WALL, 1996), também
escrita na linguagem C++. A biblioteca GAlib é uma biblioteca de dominio publico desenvolvida
pelo Departamento de Engenharia Mecanica do MIT ( Massachusetts Institute of Technology). Ela
possui ferramentas que auxiliam a implementag¢ao dos AGs, bem como fornece estatisticas da

evolug¢ao do algoritmo ao longo das iteragdes.

A avaliacdo de confiabilidade foi implementada no programa P-Silos, utilizando o método

de simula¢io de Monte Catrlo.

7.11 Consideragoes sobre o capitulo

Os ensaios realizados com o silo-piloto ocorreram sem nenhum contratempo, inclusive as
operagoes de carregamento e descarregamento do silo que foram executadas pelo autor. As
células de pressao, as células de carga, bem como o sistema de aquisicao de dados, apresentaram-

se adequados para o experimento.

A construgao do silo-piloto e os ensaios de cisalhamento direto e de pressoes no silo-piloto
levaram cerca de trés anos. As maiores dificuldades encontradas foram durante a montagem e a
calibragdo do silo. Um trabalho adicional foi exigido para a reinstalagao da borracha do sistema
de calafetagao entre anéis, ao longo dos ensaios. Foram realizados aproximadamente 63 ensaios
de cisalhamento direto, cada um com trés “Yzeld Locus”™ e mais de 441 ensaios de cisalhamento
com a parede. Para o silo-piloto foram conduzidos 434 ensaios para as diferentes configuracées.

Fica evidente o grande nimero de ensaios realizados para a validagao dos modelos sugeridos.

Os resultados e discussdes dos experimentos serdo apresentados nos proximos capitulos,

bem como a analise exemplo de confiabilidade de silos esbeltos cilindricos de chapa ondulada.

15 Lugar geométrico de deslizamento.
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CAPITULO

RESULTADOS E DISCUSSOES

“Eu estou convencido que estes ataques sdo meramente baseados no mau entendimento”.

Ludwig Boltzmann, 1896

Neste capitulo sao analisados os resultados obtidos nos ensaios das propriedades fisicas

dos produtos armazenados, determinados no Jenike Shear Cell, e os de pressoes obtidos no silo-
piloto e das pressbes experimentais obtidas no silo-piloto. Foram estimadas as distribui¢cdes de
probabilidades para os dados obtidos experimentalmente, tanto para as propriedades fisicas como
para os parametros do modelo de pressio. Por fim, calculou-se a confiabilidade de um silo
exemplo por meio dos modelos de pressoes calibrados com a utilizagao do método de simulagao
Monte Carlo. Para as anilises estatisticas dos resultados foram desenvolvidos rotinas e programas

para facilitar e otimizar as analises.

8.1 Ensaios das propriedades fisicas

Embora os ensaios de propriedades fisicas tenham sido realizados por diversos
pesquisadores da area, pouca importancia é dada ao tipo da fun¢ao de densidade de probabilidade
a ser adotada para o estudo da variabilidade das propriedades fisicas. As propriedades fisicas
foram ensaiadas com o procedimento descrito no capitulo 7. Para a obtenc¢ao do peso especifico
consolidado, angulo de atrito interno, efetivo angulo de atrito, coesao, resisténcia confinada e
inconfinada, para os produtos ensaiados, foi elaborado um programa em linguagem C++ Builder,

apresentado no Apéndice A.
Os ensaios foram divididos em dois grupos:

" ensaios de umidade, temperatura, densidade aparente e granulometria;

" ensaios de cisalhamento no “Jenike Shear Tester”.

8.1.1 Testes escolbidos para a andlise das propriedades fisicas

Para a analise dos dados foram utilizados os testes de Kolmogorov-Smirnov e o teste de
Anderson-Darling. Estes testes sio os mais adequados para a avaliagdo da aderéncia dos modelos
de distribui¢oes de probabilidade aos dados ensaiados, lembrando que o teste de Anderson-
Darling é apropriado para avaliagao das caudas da distribuicao de probabilidade. Para isso foram

implementados os testes estatisticos dentro do programa P-Silos desenvolvido nesta tese e
168
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mostrado na Figura 8.1. O programa calcula ainda os parametros da distribuicio normal,
lognormal e lognormal deslocada, bem como a matriz de covariancia e correlagao de Fisher que

representa a incerteza dos parametros das distribui¢des estimadas.

Ik Teste Kolmogorov-Smirnov e Anderson-Darling Q@
Arguivo
Estatistica descrtiva amastral DADOS: |NDHMAL [Fpal: |LOG-NORMAL [Fpal|LOG-HORMALE [Fpal: [LOG-MORMALD Fpa] A
‘ 105 MAXIMD 7.75
" 1 [B8000001 00152600451 415 0.01307599970561 27 0.001600514980964 36 0.0016005143509647
Média 7163141436 MINIMO BETED [
2 |68639995¢ 0.0414181537926 003822097927 331 92 0.0160599667578936 | 0.016059966757893¢
Desvia: 0163244232
3 |FBA39998F 0053457651 0500 0.0501 530095934668 0.0253054536541414 | 0 0263054536541412
Wariancia: 0.026648677
e 4 |6.9000000% 0.06048973277210.0571 29267603159 | 0.0329409662002786 | 0.032940860280276¢
Aszimetria;
5 |6.92000007 0.0766239687800 0.07331 31915330887 0.0496724247932434 | 0.043672424793243¢
s 0.371180796
20 . 50, ] K
e TFERET] 6 |5.9299998] 0.0958293399214 0.0825991 6305541 95 0.0599095029069653 | 0.0599095039069653
< >

Testes de validagio "goodness-offit"

Distribuig3o Gausziana Distribuigdo Log-Momal Distribuigio Log-Mormal Deslocada [3- pardmetios]
Estimadores do Momento Estimadores EMv's
I, -0.3921581295 o 0.3921581295 e E S
7153141449856 1.96729576587
2 - g 0.23205148014 & 0.23205148014
- = .
O el = Loz taleris 4 45310733258 € £.45510733338
1] 0.07562327384 -
o 007135440 i} 003875026106 D 003875026106
0.56906531 264
Il ! gsaellsls: o Pl 0 S9R3634T1 B3 BlE 1 996963401 83
AD: 0.58164578027 i
2D: L 48110137 Al 012297821044 AD: 012297821044
Hormal OK! Log-Mormal OK! - 10K
Matiiz de covariancia de Fisher Matriz de covariéncia de Fisher o0z Log-Mormal OK!
Matriz de covaridncia de Fisher Matiz de covaridncia de Fisher
00001287 00000000 0.0000025  -0.0000000 00002584  -0.0000004 | -0.0000003 0.0002584  -0.0000004 | -0.0000003
-0.0000000 | 0.0002538 -0.0000000 | 0.0000049 -0.0000004  0.0005128  -0.0000001 -0.0000004 |0.0005128  -0.0000001
. . -0.0000003  -0.0000001 | 0.0000021 -0.0000003 |-0.0000001 | 0.0000021
Matriz de comelagdn de Fisher P Matriz de correlagso de Fisher P
G r o I atriz de conelagSo de Fisher tatriz de comelagdo de Fisher
B = X £ z
0.0E35048  -0.0000118 0.0595048  -0.0000449 = A € - A &
D0E32768  0.0012143 00123154 0.0B92768  -0.0012143 -0.0128154
00000178 | 0.0022271 -0.0000443 | 0.0011236
00012143 0.0577470 -0.0012 002143 00577470 | -0.0012 Fechar
00128154  -0.0020795 | 0.0002269 00128154 |-0.0020795 | 00002269

Figura 8.1 — Estimacio e teste dos modelos de distribuicio de probabilidade pelo programa P-Silos.

8.1.2 Resultados das propriedades fisicas da soja
A seguir, apresentam-se os resultados obtidos para as propriedades fisicas da soja. Sao

mostrados os resumos dos valores encontrados e as distribui¢des que mais se ajustaram aos

dados obtidos.

8.1.2.1 Ensaio de umidade, peso especifico aparente e granulometria

Os resultados dos ensaios de umidade, temperatura e peso especifico aparente para a soja
sao apresentados na Tabela 8.1. A amostra encontrava-se com a umidade média de 11%, com
peso especifico aparente de 7,15 kN/m? a uma temperatura média de 24,75 °C. O ensaio de
granulometria nio ¢ apresentado, pois todas as particulas ficaram retidas na abertura de peneira
superior, a 0,42mm, fazendo com que o produto seja classificado como granular. Na Tabela 8.2
sao apresentados os parametros das distribui¢oes estimadas assim como a incerteza associada aos

parametros estimados por meio do programa desenvolvido.
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Tabela 8.1 — Estatistica descritiva para o ensaio da soja

Peso especifico

Esta}ti.stica Um(i)dade apatente (1) OT
Basica (%) (6N/m?) (°C)
Média () 10,99 7,15 24,75
Desvio (o) 0,24 0,16 0,16
Cov () 0,02 0,02 0,01
Miximo 11,50 7,75 25,00
Minimo 10,50 6,80 24,40

As Figuras 8.2 e 8.3 mostram o histograma de frequiéncias e a distribui¢ao de probabilidade
acumulada ajustada aos dados experimentais da soja, respectivamente. Para a verificacio da
adequabilidade dos modelos de distribuicdes de probabilidade foram realizados os testes
estatisticos de Kolmogorov-Smirnov e Anderson-Datling, ao nivel de significancia de 5%, que
estao apresentados na Figura 8.3. Como em qualquer estimacdo paramétrica existem incertezas
em relagdo aos parametros das distribuicbes de probabilidade e estas incertezas devem ser
calculadas por meio da matriz de informagao de Fisher, apresentada na Tabela 8.2, observa-se
que a incerteza referente ao segundo parametro das distribui¢ées é bem maior que em relagiao ao

primeiro parametro e apresentou um valor de coeficiente de variagao de 6,95%.

25 0,90
0,75
204
= 0,60 A
2, 0,45
8
= 104
0,30 1 Amostra
5 015 1 A Normal D:0,0756 A:0,581
3 Lognormal D:0,07199 A: 0,481
N — —‘—|—‘ 0,00 = T T T T T
68 70 72 74 76 6,8 6,9 71 72 74 75 77 78
Peso especifico aparente (kN/m?) Peso especifico aparente (kN/m?)
Figura 8.2 — Histograma do peso especifico Figura 8.3 — Funcdes de distribuicdes acumuladas
aparente Y, da soja. de probabilidade estimadas para o v, da soja.

Tabela 8.2 — Pardmetros das distribuicbes de probabilidades para o y,

Mou?u Suousk GouC SGouSC
Normal 7,15 0,22% 0,163 6,95%
Lognormal 1,967 0,11% 0,023 6,95%

8.1.3 Ensaios de cisalbamento com a soja

Para analise das propriedades fisicas, foi utilizado o programa desenvolvido nesta tese para
a obtengdao dos envoltérios de resisténcia “Yzeld Locus”, conforme mostrado na Figura 8.4. Este
programa foi desenvolvido na linguagem C++ Builder 5.0, que oferece, como principal
vantagem, a possibilidade de utilizagdio de componentes visuais e programag¢ao orientada a

objetos.
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Figura 8.4 — Programa de calculo das propriedades fisicas.

{[i: PROGRAMA DE CALCULO DAS PROPRIEDADES DE PRODUTOS =JoEd
Arquive Células  Ajuda
Momeno devield Locus: [3%eld Locuz | ARGQUWD:  ChAndréshprogramas C++WPropriedades dos produtozhsojah] bt
Yield Locus 1 4 | Yield Locus 2 |4 =~
s o
Panto N!Cé|.|wp[N] |WS[N] |Wt[N] |S|3[N] |Ss[N] | Ponta |NeCEL |W|3[N] |WS[N] |W’t[N] |S|J[N] |Ss[N] |
P 1 100 100 3981 584 00 P 1 70 70 1923 (3839 00
1 1 100 70 3950 (584 460 1 1 70 50 3915 409 329
2 1 100 ] 3043 (543 329 2 1 70 5 25941 378 249
3 1 100 5 4029 (539 249 3 1 70 20 1950 3839 159
Yield Locus3 [5 =l
|— =
Forito |N!Cél. |Wp[N] |W’s[N] |Wt[N] |sp[N] |Ss[N] |
P 1 ] 50 3952 336 00
1 1 50 5 3928 (276 250
2 1 50 20 3956 (300 17.8
3 1 ] 10 30958 (302 102
RESULTADDS
Ersain |Densidade [o/cré] | & [N/ ||ai[!] |E|e[!] |fic [N /] |fc: [N4re] Sigmal [M/nf] | Calcular
1 0,744 44448 278 (292 147244 2555143 1600055 Plotar
2 072z 27450 273 (286 90183 178572 11575.55 Exportar resultadas
3 0.730 0.00 44344000 12501.11 853277
Fechar
i Form3 ~JoJ&d |k Form3 -Jo&d|
ESCOLHA 0 YIELD LOCUS: [VieldLocusd + i ESCOLHA O YIELD LOCUS: [ield Locus 2 v Fechar
/ \ \'\\
(" \ \
| \
} | ﬂ

Os resultados obtidos para o peso especifico (), coesio (c), angulo de atrito interno

(4.), efetivo angulo de atrito interno (¢, ), resisténcia inconfinada (f,.) e resisténcia confinada

(f.) estdo apresentados na Tabela 8.3.

Na Tabela 8.3, as regides que estao simbolizadas com um traco ( - ) mostram as variaveis

nao-representativas para o produto ou apresentam um valor para & negativo, para a distribui¢ao

lognormal deslocada. Deve-se lembrar que, apesar de aparecer uma pequena coesio para O

produto, este valor ¢é insignificante, como pode ser observado na Figura 8.4, e portanto é
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considerado granular nao-coesivo.

Tabela 8.3 — Resultados obtidos para soja por meio do ensaio de cisalhamento direto

. Peso .
Estatistica et Coesio i be Sic fe
Basica C (kP 0 0 kP kP
¥ (Nim?) (kPa) (°) (°) (kPa) (kPa)
7,18 34,81 35,71
; 0,23 ’ ) 0,84 23,73
H (0,2%) ’ (0,09%) | (0,1%) ’ ’
0,11 2,67 2,80 6.00
© (9,0%) (9,02%) | (9,01%) ’
Té, cov(0) 2% - 8% 8% - 25%
S A
0,148 - 0,499 0,165 - -
(Anderson-Datrling) ’ ’ ’
b . 0,049 - 0,078 0,051 - -
(Kolmogorov-Smirnov)
Distribuicio valida para . " ]
ok! - ok! ok! - -
o nivel de significancia 0=5%
N 1,97 3,55 3,57
(0,1%) (0,02%y)) | (0,03%)
0,0159 0,079 0,079
Té 2 S (9,0%) (9,01%) | (9,01%)
£ g A
o g - - -
&g (Anderson-Darling) 0,145 0,741 0,295
o &
— D
. 0,050 - 0,086 0,066 - -
(Kolmogorov-Smirnov)
Distribui¢do valida para I I I
ok! - ok! ok! - -
o nivel de significancia a=5%
0,89
A (0,15%) ] ) ) ) ]
c 0,047
= (8,9%)
= 2 . 4,72 ) i i i i
£ . (0%)
St
o0 g A
! B B _ . .
= g (Anderson-Darling) 0,148
= D
2 B - - - B}
(Kolmogorov-Smirnov) 0,05
Distribui¢do valida para I
ok! - - - - -
o nivel de significancia 0=5%
Miximo 7,48 - 40,30 43,00 - 36,06
Minimo 6,92 - 27,30 28,60 - 12,50
Assimetria 0,127 - -0,536 - - -
Kurtose -0,097 - 0,708 - - -

OBS: O valor entre parénteses representa a incerteza estatistica do parametro estimado.
As Figuras 8.5 ¢ 8.6 mostram que as distribuicoes de probabilidades ajustadas tém uma boa
concordancia com os dados experimentais, sendo possivel a utilizagio dos modelos Normal ou

Lognormal. Porém, o melhor ajuste foi para o modelo lognormal com dois parametros.
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0,90 4
0,75 1
0,60
=
£ 045 4
0,30 Amostra
"""" Normal
0,15 Lognormal
— -~ Log Normal deslocada (EMVs)
0,00 S : S S

68 69 70 71 72 713 T4 15 76
Peso especifico (kN/m?)
Figura 8.5 — Func¢des de distribuigdes acumuladas
estimadas para o} .

Fx (x)

Amostra

"""" Normal

Lognormal

0,00 T =7 T T T T T
250 275 300 325 350 375 400 425 450

Efetivo angulo de atrito interno (°)

Figura 8.6 — Fungbes de distribui¢des acumuladas

estimadas parao ¢ .

8.1.4 Ensaio de cisalbamento da soja com as paredes

As Figuras 8.7, 8.8, 8.9 e 8.10 mostram as distribuicbes ajustadas com os dados

experimentais para os angulos de atrito com a parede, para os materiais 1, 2, 3 ¢ 4. A Tabela 8.4

mostra que somente para a parede 7 ndo foi obtido um bom ajuste do parametro da distribuigao

de probabilidade.
0,90 4
0,75
. 0,60
“
£ 045
0,30 Amostra
"""" Normal
0,15 1 Lognormal
0,00 [ ‘ ‘ 7‘ - Log I‘\I()rmal d‘csl()cﬂda (‘El\f\"s)

4 6 8 10 12 14 16 18 20
Angulo de atrito com a parede tipo 1 (°)

Figura 8.7 — Funcdes de distribuigdes acumuladas
para a soja com a parede tipo 1.

0,90 1

0,75

0,60

Fx (x)

0,45

Amostra
Normal
Lognormal
. Log Normal deslocada (EMVs)
0,00 T =5 T T T T T
4 6 8 10 12 14 16 18 20
Angulo de atrito com a parede tipo 3 (°)

Figura 8.9 — Fungbes de distribui¢des acumuladas
para a soja com a parede tipo 3.

0,90

0,75

0,60
<)
£ 045 A

0,30 Amostra

----- Normal
0,15 Lognormal
o —— - Log Normal deslocada (EMVs)
0,00 T D T t f f f
4 6 8 10 12 14 16 18 20

Angulo de atrito com a parede tipo 2 (°)
Figura 8.8 — Fung¢bes de distribui¢des acumuladas
para a soja com a parede tipo 2.

0,90 4

0,75

0,60
\‘2
£ 045 4

0,30 Amostra

"""" Normal
0,15 4 Lognormal
I ~——  Log Normal deslocada (EMVs)
0,00 T T T T T T T
4 6 8 10 12 14 16 18 20

Angulo de attito com a parede tipo 4 (°)
Figura 8.10 — Fungbes de distribui¢oes acumuladas
para a soja com a parede tipo 4.

A Tabela 8.4 mostra que os coeficientes de variagdes encontrados para as paredes ensaiadas

apresentam-se entre 9,2% e 17,7%. Pode-se observar também que a diferenca entre agos lisos e
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rugosos nao foi significativa e que o aumento do valor do angulo de atrito com a parede, para o

concreto liso, foi muito pequeno.

Tabela 8.4 — Resultados obtidos para soja por meio do ensaio de cisalhamento com a parede

Estatistica dw ()
Easica 1 2 3 4 5 6 7
11,10 10,80 10,68 10,53 11,24 12,50 14,22
H (1,14%) | (1,27%) | (1,04%) | (0,8%) (1,6%) (1,1%) (0,9%)
1,37 1.4964 1,21 0,97 1,99 1,48 1,44
© (6,6%) (6,5%) (6,6% (6,7%) (6,4%) (6,6%) (6,4%)
Tés cov(0) 12,4% 13,8% 11,3% 9,2% 17,7% 11,8% 10,1%
S A
Z . 2,550 2,01 0,715 0,401 1,88 0,425 2,83
(Anderson-Darling)
D . 0,111 0,10 0,083 0,050 0,11 0,058 0,16
(Kolmogorov-Smirnov)
Plstrlbul.(;ic.) vaAhdzT pata ok! ok! ok! ok! ok! ok! nao ok!
o nivel de significancia a=5%
N 2,40 2,37 2,36 2,35 2,40 2,518 2,65
(0,48%) | (0,05%) | (0,45%) | (0,37%) | (0,6%) | (0,44%) | (0,4%)
. 0,13 0,136 0,12 0,10 0,17 0.12 0,11
Té, g 5 (6,6%) (6,5%) (6,6%) (6,8%) (6,4%) (6,6%) (6,4%)
= 9 A
S £ 2,52 1 1 2
§0 e (Anderson-Darling) ) ,50 ,048 0,539 0,88 0,659 4,283
S &
e D . 0,12 0,09 0,099 0,064 0,09 0,078 0,183
(Kolmogorov-Smirnov)
Distribuigio vilida para ok! ok! ok! ok! ok! okl | ndo okl
o nivel de significancia a=5%
) 2,06 1,875
(0,84%) (1,37%)
i 0,189 i i 0,283 i i
g 5 (6,8%) (6,43%)
= H ) 2,828 ] ] 4,452 ] ]
£ 3 ¢ 2,27%) 0,39%)
s B
& 9 A
Q - - - - -
— % (Anderson-Darling) 1,63 0,51
£ D
< . - 0,10 - - 0,08 - -
(Kolmogorov-Smirnov)
I,)lstrlbu{ga(? VaAhdé para ok! ok! ok! ok! ok! ok! nao ok!
o nivel de significincia a.=5%
Miximo 15,50 17,53 14,06 13,35 17,39 18,73 16,82
Minimo 7,10 6,12 7,20 8,31 7,34 8,57 9,95
Assimetria 0,24 0,86 -0,04 0,13 0,83 0,34 -1,07
Kurtose 1,60 337 0,76 0,34 0,41 1,86 1,09

Concreto (alisado);
Madeira (pinus).

OBS: O valor entre parénteses representa a incerteza estatistica do parametro estimado.

1 Aco galvanizado a fogo (origem Kepler Weber);
2 Aco galvanizado CSN (origem Kepler Weber);
3 A¢o rugoso;

4 Aco liso;

5 Poliestileno;

6

7
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8.1.5 Resultados das propriedades fisicas do milbo
A seguir, apresentam-se os resultados obtidos para as propriedades fisicas do milho. Sao

mostrados os resumos dos valores encontrados e as distribui¢des que mais se ajustaram aos

dados.

8.1.5.1 Ensaio de umidade, peso especifico aparente e granulometria

Os resultados dos ensaios de umidade, temperatura e densidade aparente para o milho sido
apresentados nas Tabela 8.5 e 8.6. A amostra encontrava-se com a umidade média de 13,57%,
com peso especifico aparente médio de 7,90 kIN/m?, a uma temperatura média de 21,84 °C. O
ensaio de granulometria nao é apresentado, pois todas as particulas ficaram retidas na abertura de

peneira superior, a 0,42mm, fazendo com que o produto seja classificado como granular.

Tabela 8.5 — Estatistica descritiva para o ensaio da milho

Peso especifico

Estatistica Umidade T

Bisica %) aparente (1 ) (°C)
(kN/m?)

Média () 13,57 7,90 21,84
Desvio (o) 0,15 0,21 0,73
Cov (0) 0,01 0,03 0,03
Miximo 13,90 8,54 23,30
Minimo 13,20 7,44 20,50

Para verificar a adequabilidade das distribuicdes de probabilidade representativas do peso
especifico aparente do milho, foram utilizados os testes estatisticos de Kolmogorov-Smirnov e
Anderson-Darling, e os valores obtidos estio mostrados na Figura 8.11. Uma anélise mais
qualitativa pode ser realizada observando o histograma de freqiiéncias mostrado na Figura 8.12.
As incertezas dos parametros das distribui¢des ajustados por meio da matriz de informacao de

Fisher também foram calculadas e os valores sio apresentados na Tabela 8.0.

354
0,90 -
30
0,75
254
0,60 5
z 2 204
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0,45 =
£ 159
&
0,30 7 Amostra
101
....... ; A7
0.15 - Normal D:0,101 e AD:1,784
Lognormal D: 0,095 AD:1,57 &
0,00 ‘ ‘ ‘ ; ; ;
7,2 7,4 7,6 7,8 8 8,2 8,4 8,6 L 76 78 0 82 84
Peso especifico aparente (kN/m?) Peso especifico aparente (kN/m?)
Figura 8.11 — Fungdes de distribui¢bes acumuladas Figura 8.12 — Histograma para o peso especifico

estimadas para o Y, do milho aparente do milho.
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Tabela 8.6 — Pardmetros das distribui¢cbes de probabilidades para o y,

uoux Suoua;L GouC 8Gou6C
Normal 7,903 0,24% 0,210 6,30%
Lognormal 2,066 0,03% 0,026 6,30%

8.1.5.2 Ensaios de cisalhamento com o milho

A Tabela 8.7 apresenta os resultados obtidos para o peso especifico (), coesio (c),

angulo de atrito interno (¢,), efetivo angulo de atrito interno (¢,), resisténcia inconfinada (f;,)

e resisténcia confinada (f,) para o milho.

Tabela 8.7 — Resultados obtidos para o milho por meio do ensaio de cisalhamento direto

Peso
Estatistica ] Coesio O; [0} ]
Basica eSPCC1ﬁCO (o] (kPa) ( ol) ( oe) (]l:;a) ({IC)Z.)
v (KN/m?)
8,10 29,53 29,78
’ ’ ’ 11 10,2
H (0,4%) 0041 4 07w (0,1%) 0 0.28
0,27 2,51 2,18
) ) > , ) 5
° 9,01%) 9,01%) | (9,01%) AT
= cov(d) 3,29% - 8,50% 7,30% - 24,00%
g
o
A
Z - - -
(Anderson-Datrling) 0,510 0,22 048
D . 0,083 - 0,07 0,10 - -
(Kolmogorov-Smirnov)
Distribui.gﬁ(') VéAlida.\ para okl i okl okl i i
o nivel de significancia a.=5%
) 2,09 3,38 3,39
(0,2%) i (0,32%) | (0,2%) ) i
c 0,033 i 0,086 0,072 ) i
=72 (9,01%) 9,01%) | (9,01%)
g% A
S & . 7 - 24 3 - -
) ) (Anderson-Darling) 0,59 0, 036
»3 L D
. 0,087 - 0,74 0,09 - -
(Kolmogorov-Smirnov)
Pistribui'gﬁ(? Va';lidé?. para okl ] okl okl i )
o nivel de significincia 0=5%
2,15
M ) i ) (0,68%) ) i
c 0,246
o (9,11%)
=4 . i i i 20,94 i i
g : (0,2%)
£ A - . - 0,29 - :
=g (Anderson-Datling) ’
< D
- - - 0 - .
(Kolmogorov-Smirnov) 09
][Distribui'(;i(? VéAlida' para okl i i okl i i
o nivel de significincia =5%
Miximo 8,70 - 35,30 35,30 - 15,34
Minimo 7,46 - 23,10 25,90 - 6,51
Assimetria -0,35 - 0,02 0,44 - -
Kurtose -0,08 - -0,30 -0,41 - -

OBS: O valor entre parénteses representa a incerteza estatistica do parametro estimado.
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As Figura 8.13 e 8.14 mostram que as distribui¢oes de probabilidade normal, lognormal e

lognormal deslocada podem ser utilizadas para representacio probabilistica dos dados

experimentais do peso especifico e do efetivo angulo de atrito interno.

0,90
0,75 A
0,60 4
X
045 A
0,30 Amostra
"""" Normal
0,15
Lognormal
0,00 T T

73 75 78 80 83 85 88 90
Peso especifico (kN/m?)

Figura 8.13 — Fungdes de distribui¢oes acumuladas
estimadas para o peso especifico(¥ ) do milho.

0,90 1

0,75 1

0,60
Z 045
“
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0,30 Amostra

"""" Normal
0,15 A Lognormal
. ~—  Log Normal deslocada (EMVs)
0,00 - T f
25 27 29 31 33 35 37

Efetivo angulo de atrito interno ()

Figura 8.14 — Fungbes de distribui¢oes acumuladas

estimadas para o efetivo angulo de atrito interno

(4.,) do milho.

8.1.5.3 Ensaio de cisalhamento do milho com as paredes

Como nos ensaios anteriores, foram analisados os resultados obtidos para as sete diferentes

paredes. As Figuras 8.15, 8.16, 8.17 e 8.18 mostram as distribui¢oes de probabilidade acumulada

ajustadas para as paredes 1, 2, 3 e 4. A Figura 8.15 mostra que para esta condigao nenhuma das

distribuicoes analisadas parece apropriada.

0,90
0,75 7
— 0,60
7
£ 045 1
0,30 Amostra
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0,15 A 7/ Lognormal
f — Log Normal deslocada (EMV’s)
0,00 a T T T T T T

8§ 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Angulo de atrito com a parede tipo 1 (°)

Figura 8.15 — Fungdes de distribui¢des acumuladas
estimadas para o milho com a parede do tipo 1.
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8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Angulo de atrito com a parede tipo 3 (°)

Figura 8.17 — Fungdes de distribui¢bes acumuladas

estimadas para o milho com a parede do tipo 3.
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Lognormal
b — Log Normal deslocada (EMV's)
0,00 T == T T T T
8§ 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Angulo de atrito com a parede tipo 2 (°)

Figura 8.16 — Fungdes de distribui¢ées acumuladas
estimadas para o milho com a parede do tipo 2.
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Figura 8.18 — Fungbes de distribui¢oes acumuladas
estimadas para o milho com a parede do tipo 4.
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A Tabela 8.8 mostra os resultados obtidos para todas as paredes ensaiadas. Observa-se que
a distribuicao normal nao pode ser utilizada para parede 1 e 2, segundo os testes estatisticos
efetuados. Analogamente a soja, a distribuicao lognormal é a que melhor representa os dados
experimentais, obtendo os melhores valores para o A (Anderson-Datling) e o D (Kolmogorov-

Smirnov).

Tabela 8.8 — Resultados obtidos para o milho por meio do ensaio de cisalhamento com a parede

o
Estatistica ()
Bisica 1 2 3 4 5 6 7
12,38 12,81 12,72 10,66 11,52 13,23 13,99
H (1,06%) | (1,0%) 1,4%) | (1,37%) | (1,6%) | (1,08%) | (0,82%)
1,45 1,45 1,96 1,58 2,01 1,55 1,27
° (6,47%) | (6,4%) (6,5%) (6,6%) 6,7%) | (6,57%) | (6,4%)
T‘és cov(d) 11,7% 11,3% 15,3%| 14,8% 17,4% 11,7% 9,0%
k A
(Anderson-Darling) 7,97 4,17 1,69 1,90 1,09 1,34 1,26
b . 0,19 0,14 0,10 0,09 0,08 0,11 0,12
(Kolmogorov-Smirnov)
Distribuicio vilida para nio ok! | niook! | okl ok! okl ok! ok!
o nivel de significincia a=5%
2 2,51 2,54 2,53 2,36 2,429 2,58 2,63
(0,4%) (0,4%) 0,5%) | (0,54%) | (0,6%) | (0,42%) | (0,3%)
. 0,1069 0,108 0,15 0,14 0,171 0,118 0,094
Té é G (6,5%) (6,4%) | (6,49%) | (6,6%) (6,7%) | (6,57%) | (6,4%)
5 £ A
go (5 (Anderson-Darling) 0,17 2,96 1,283 0,997 0,65 0,977 1,23
[o¥
o D . 0,00 0,12 0,073 0,070 0,07 0,089 0,10
(Kolmogorov-Smirnov)
Distribuicio vilida para nio ok! | niook! | okl ok! okl ok! ok!
o nivel de significincia a=5%
2 0,74 1,48 1,63 1,08 1,95
(7,0%) | (1,75%) | (2,01%) | (3,9%) (1,3%)
0,55 0,29 0,36 0,46 0,27 ) )
é\ G (10,6%) | (6,1%) (6,4%) | (6,56%) | (6,7%)
= Uj] 9,95 8,21 7,30 7,38 4,20
g § & (0,1%) 0,1%) (0,2%) (0,1%) (0,5%)
oo
& 8 A
Q - -
S (g (Anderson-Darling) 1,685 1,62 0,554 0,511 0,58
£ D
<Q . 0,097 0,08 0,062 0,075 0,08 - -
(Kolmogorov-Smirnov)
Disttibuigao valida para
, R ok! ok! ok! ok! okl ok! ok!
o nivel de significancia a=5%
Miximo 18,80 16,32 18,51 18,52 17,43 18,35 16,79
Minimo 10,60 10,65 9,32 8,19 8,34 8,00 8,16
Assimettia 2,00 0,93 0,60 1,52 0,52 3,99 -0,42
Kurtose 4,42 0,05 -0,38 4,50 -0,42 29,16 2,32
1 Aco galvanizado a fogo (origem Kepler Weber);
2 Acgo galvanizado CSN (origem Kepler Weber);
3 Ago rugoso;
4 Ago liso;
5 Poliestileno;
6 Concreto (alisado);
7 Madeira (pinus).
OBS: O valor entre parénteses representa a incerteza estatistica do parametro estimado.
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8.1.6 Resultados das propriedades fisicas da racdo de frango
A seguir apresentam-se os resultados obtidos para as propriedades fisicas da racao de
frango. Sio mostrados os resumos dos valores encontrados e as distribuicdes que mais se

ajustaram aos dados.

8.1.6.1 Ensaio de umidade, peso especifico aparente e granulometria
Os resultados dos ensaios de umidade, temperatura e densidade aparente para a ragiao de
frango sio apresentados na Tabela 8.9. A amostra encontrava-se com a umidade média de

13,57%, com peso especifico aparente de 7,91 kN/m?, a uma temperatura média de 21,65 °C.

Tabela 8.9 — Estatistica descritiva para o ensaio da ra¢do de frango

. . Peso especifico
Estatistica Umidade

Basica %) aparente (1, ) (°C)
(N/m?)

Média (1) 13,57 7,01 21,65

Desvio (o) 0,13 0,20 0,72

Cov () 0,01 0,03 0,03

Méximo 13,90 8,41 23,00

Minimo 13,20 7,33 20,50

As distribuicdes de probabilidades ajustadas foram verificadas por meio dos testes
estatisticos de Kolmogorov-Smirnov e Anderson-Darling e os valores obtidos estao mostrados
na Figura 8.19. Uma andlise mais qualitativa pode ser realizada observando o histograma de
freqiiéncias mostrado na Figura 8.20. Analogamente ao produto anterior foram calculadas as

incertezas estatisticas dos parametros ajustados, as quais sao apresentadas na Tabela 8.10.

204
0,90 7

0,75 -

0,60 1

Fx (x)

0,45 -

Frequéncia
-
f==]
N

0,30
> Amostra

01541+ T Normal D:0,101 e AD:1,784

. — Lognormal D: 0,095 AD:1,57
0,00 — T T f f f 0

72 74 7,6 7.8 8 8,2 84 8,6
Peso especifico aparente (kN/m®)

74 76 78 80 82 84
Peso especifico (kN/m?)
Figura 8.20 — Histograma para o peso especifico

Figura 8.19 — Fungdes de distribui¢oes acumuladas
aparente da racio.

estimadas para o yp da ragio.
Tabela 8.10 — Pardmetros das distribuicdes de probabilidades para o v,

},louk Suouﬁk O'ou(; Scouﬁg
Normal 7,91 0,30% 0,20 8,40%
Lognormal 2,07 0,14% 0,03 8,42%

A Tabela 8.11 apresenta o resultado médio dos ensaios granulométricos e mostra que

94,53% do produto ficou retido na peneira n® 10. A curva granulométrica é apresentada na Figura
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8.21. Observa-se pela curva granulométrica obtida experimentalmente que a ragao possui uma

pequena quantidade de finos, caracterizando-se como um produto granular.

100% Yol Tabela 8.11 — Resultados médios da granulometria
. Zg/° / da racio de frango
E 70": / Peneira Média da Porcentagem
= o / ABNT / ASTM  mm Acumulada
= s0% / 100 0,149 0,12%
£ 40 0,425 12,10%
g o 16 1,18 71,17%
10% 10 2,00 94.53%
0% — T
8 2,38 97,69%
0,1 1 10
Diametro das particulas (mm) 7 2>83 99:790/0
Fundo 0,11%

Figura 8.21 — Curva granulométrica para a ragao de
frango.

8.1.6.2 Ensaio de cisalhamento com a ragio de frango

As Figuras 8.22 e 8.23 mostram as distribui¢des de probabilidade normal, lognormal e
lognormal deslocada ajustadas aos dados experimentais do peso especifico e do efetivo angulo de
atrito interno da ragao de frango, respectivamente. Pode-se observar que ambas as distribuicoes
de probabilidades podem ser utilizadas e isto ¢ confirmado por meio dos testes estatisticos de

Anderson-Darling e Kolmogorov-Smirnov, apresentados na Tabela 8.12.

0,90 1 0,90
0,75 - 0,75 7
0,60 1 = 0,60
z w
£ 045 1 = 0457
0,30 1 Amostra
0,30 1 Amostra | Normal
osd g Normal 0,15 - — Lognormal
> — Lognormal — Log Normal deslocada
0.00 —— Log Normal deslocada 0,00 T T T
X T T T T T T .
7,35 7,5 7,65 7,8 7,95 8,1 8,25 8,4 37 38 ¥ 40 4 42 8 “ 4
Peso especifico (KN/m?) Efetivo angulo de atrito interno (°)

Figura 8.22 — Fungbes de distribuices acumuladas Figqra 8.23 — Fungées.de distribuicoes .acu.rnuladas

de frango. (¢,) para a ragdo de frango.
A Tabela 8.12 mostra que a racio de frango apresentou uma variabilidade menor que as

variabilidades encontradas no milho e na soja. Comparando os valores experimentais obtidos, foi
verificado que o coeficiente de variagao encontrado para o efetivo angulo de atrito interno (¢€)

da racao foi de 3,4%, enquanto o do milho foi de 7,3%.

Pode-se observar também que o produto apresentou uma pequena coesio, o que ¢é

(@D

explicado pela pequena quantidade de finos. Devido a presenca desta coesdao, o produto

classificado como pouco coesivo.
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Tabela 8.12 — Resultados obtidos para a racio de frango por meio do ensaio de cisalhamento direto

P
Estatistica es,o Coesio i 0N fi fe
Basi especifico - -
asica (k) ¢ (kPa) ) °) (kPa) (kPa)
7,928 37,98 41,54
H (0,24%) 090 (0,45%) (0,4%) 363 2470
0,151 2,362 1,41
’ 0,35 ’ ’ 1,31 5,58
° (9,01%) ’ (8,8%) (9,01%) ’ ’
= cov(8) 1,9% 39,1% 6,2% 3,4% 36,2% 22,6%
g
5
“ A 27 - 3 2 - -
(Anderson-Darling) 0, 04 0.28
D . 0,06 - 0,10 0,06 - -
(Kolmogorov-Smirnov)
Distribuicio valid
, istri u.1§a.o vAa ~a para okl i okl okl i i
o nivel de significancia (0=5%)
N 2,07 3,64 3,73
(0,11%) (0,22%) (0,1%)
0,0191 0,063 0,03
Tés Z 5 (9,01%) (9,01%) | (9,02%)
g% A
g . 2 - 2 - -
go‘é_ (Anderson-Darling) 027 0,58 0.28
— D
. 0,06 - 0,11 0,06 - -
(Kolmogorov-Smirnov)
Distribui¢io valid
istri u1.§ao. VaA 2} para okl i okl okl i i
o nivel de significancia a=5%
A 2,003 3,57 3,70
(0,13%) (0,22%) | (0,12%)
0,02 0,067 0,03
— 5 (8,9%) (8,9%) (8,9%)
~
=z 0,508 ) 2,357 1,25 ) )
g § & (0,08%) (0,3%) (0,4%)
&g A
e & 2 . 2 _ -
=g (Anderson-Datling) 025 0,58 029
b . 0,06 - 0,10 0,06 - -
(Kolmogorov-Smirnov)
Pistribui.gi(? Vﬁ}id? para okl i okl okl
o nivel de significancia a=5%
Miximo 8,34 1,64 42,59 4459 6,12 35,38
Minimo 7,45 0,22 29,80 37,40 1,00 15,83
Assimetria -0,07 - -0,56 -0,19 - -
Kurtose 0,89 - 0,95 -0,02 - -

OBS: O valor entre parénteses representa a incerteza estatistica do parimetro estimado.

8.1.6.3 Ensaio de cisalhamento da ragao de frango com as paredes

Como nos ensaios anteriores, foram analisados os resultados obtidos para as sete diferentes

paredes que estaio mostrados na Tabela 8.13. Observa-se, pelos testes estatisticos de

Kolmogorov-Smirnov e Anderson-Darling, que somente os dados das paredes do tipo 3, 4 ¢ 6

apresentam normalidade. As outras paredes podem ser bem ajustadas pela distribuicao lognormal

ou lognormal deslocada.
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Tabela 8.13 — Resultados obtidos para a racio de frango por meio do ensaio de cisalhamento com a

parede
Estatistica ow(°)
Bisica 1 2 3 4 5 6 7
17,59 17,36 18,17 12,78 13,26 21,72 24,47
H (1,14%) | (1,22%) | (0,88%) | (0,7%) | (1,47%) | (0,1%) | (0,70%)
2,19 2,34 1,79 1,01 2,15 1,99 1,88
© (6,5%) | (6,49%) | (6,38%) | (6,8%) | (6,49%) | (7,27%) | (6,6%)
= cov(d) 12,4% 13,4% 10% 7,9% 16,2% 9,2% 7,7%
£
S A
Z
(Anderson-Darling) 3,06 3,25 0,74 0,87 3,22 2,15 3,57
D . 0,13 0,13 0,08 0,70 0,13 0,13 0,15
(Kolmogorov-Smirnov)
Distribuicio vali
1str1bu{gac? Vahdé para nao ok! | nao ok! ok! ok! nao ok! ok! nao ok!
o nivel de significancia a=5%
) 2,86 2,85 2,90 2,54 2,572 3,07 3,19
(0,39%) | (0,4%) | (0,3%) | (0,28%) | (0,54%) | (0,3%) | (0,21%)
N 0,124 0,127 0,098 0,077 0,151 0,093 0,073
= 3 5 6,5% 6,49% 6,38%) | 6,75% 6,49% 7,27% 6,55%
g g (0,5%) | (6,49%) | (6,38%) | 6,75%) | (6,49%) | (7,27%) | (6,55%0)
£ £ A
5 € (Anderson-Darling) 2,31 1,95 0,53 1,232 1,62 2,107 2,72
S & D
& . 0,11 0,11 0,07 0,092 0,10 0,138 0,14
(Kolmogorov-Smirnov)
Distribuicdo vilida para ok! ok! ok! ok! ok! okl | nio ok
o nivel de significancia a=5%
) 2,04 1,40 2,73 1,078 1,57 1,96
0,7%) | (3,22%) | (0,38%) | (2,84%) | (2,28%) (1,1%)
; 0,154 0,494 0,11 0,323 0,39 0,24
= A 5 (6,3%) (6,4%) | (6,36%) | (6,91%) | (6,42%) (6,6%)
g 8 3,40 12,79 2,67 9,675 8,07 i 17,13
go § & (0,32%) | (0,11%) | (0,49%) | (0,09) (0,1%) (0,06%)
= g A
< -
g, (Anderson-Darling) 2,293 0,19 0,52 0,626 0,63 1,39
@
b . 0,110 0,04 0,07 0,069 0,08 - 0,11
(Kolmogorov-Smirnov)
Distribui¢do valida para okl okl okl okl okl i okl
o nivel de significancia a=5% ) ) ) ) i )
Miximo 23,70 24,69 23,04 16,17 20,65 27,90 32,07
Minimo 11,80 13,82 14,15 10,95 9,89 15,09 21,06
Assimettia 0,60 1,11 0,29 0,87 1,25 0,22 1,42
Kurtose 1,35 0,82 -0,09 0,70 1,76 2,36 2,81

Aco galvanizado a fogo (origem Kepler Weber);

Aco galvanizado CSN (origem Kepler Weber);

Ago rugoso;

Aco liso;

Poliestileno;

Concreto (alisado);

~N ||~ R[N~

Madeira (pinus).

OBS: O valor entre parénteses representa a incerteza estatistica do parametro estimado.
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As Figura 8.24, 8.25, 8.26 ¢ 8.27 mostram as fung¢oes de distribuicbes acumuladas ajustadas

para os ensaios de cisalhamento com a ra¢ao utilizando as paredes 1, 2, 3 ¢ 4.

0,90 0,90
0,75 0,75
. 0,60 7 _ 0,60 -
Z &
£ 045 - 0,45
0,30 1 Amostra 0,30 7 Amostra
S A N A B Normal
AR . — S Normal 0.15 - Lognormal
> — Lognormal > » o N
000 L | - | Log N?rmal de‘slocnda ‘(EIVIVS) 000 ;,/ L‘og Normal ‘deslocndn (I‘:MVS)
10 12 14 16 18 20 22 24 26 13 15 17 19 21 23 25
Angulo de atrito com a parede tipo 1 (°) Angulo de atrito com a parede tipo 2 (°)
Figura 8.24 Funcgoes de distribuicSes acumuladas Figura 8.25 Fungdes de distribui¢oes acumuladas
estimadas para a ra¢do com a parede do tipo 1. estimadas para a ra¢io com a parede do tipo 2.
0,90 1 0,90
0,75 0,75 1
0,60 — 0,60
z )
£ 045 €045 1
0,30 Amostra 0,30 Amostra
....... Normal ---=--- Normal
0,15 Lognormal i 0,15 ) Lognormal
000 — ‘Log Norme‘tl deslocad? (EMVs) 0.00 L‘ A ‘ ‘ Log I‘\'ormzll de‘slocada (]‘:'MVS)
1B 15 1719 a2 % 0 11 12 13 14 15 16 17
Angulo de atrito com a parede tipo 3 (°) Angulo de atrito com a parede tipo 4 ()
Figura 8.26 — Func¢oes de distribui¢oes acumuladas ~ Figura 8.27 — FungGes de distribuigbes acumuladas
estimadas para a ra¢do com a parede do tipo 3. estimadas para a racio com a parede do tipo 4.

8.1.7 Anadalise da correlagdo entre as propriedades fisicas para o Jenike
Shear Cell

Uma importante estatistica para a avaliacio da confiabilidade é a correlagao’s entre as
variaveis aleatérias. Foram obtidas as correlagdes entre as propriedades fisicas e expressas em

uma matriz de correlagiao, como mostra a eq. (321).

'07,7 'Ome 'OMW
Pij=| Psy Pos Poag, G20
Po.y Poo Pog,

onde p,; representa o coeficiente de correlagio da propriedade i com a j, ou seja, a

dependéncia linear entre as propriedades.

16 Indica a dependéncia linear entre duas variaveis aleatorias.
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8.1.7.1 Correlagio entre as propriedades fisicas da soja

As matrizes de correlagdes obtidas para a soja sao expressas pelas Tabelas 8.14, 8.15, 8.16 ¢
8.17. Elas foram obtidas somente para as paredes tipo 1, 2,3 e 4.

Tabela 8.14 — Matriz de correlacdo para as

Tabela 8.15 — Matriz de correlacdo para as
propriedades fisicas da soja com a parede do tipo 1~ propriedades fisicas da soja com a parede do tipo 2
Y | Pe | Pw Y | Pe | Pw
Y 1,00 | -0,21 | -0,15 Y 1,00 | -0,21 | -0,32
P 1,00 | 0,09 Do 1,00 | 0,13
¢ w Simétrica | 1,00

¢ w Simétrica | 1,00

Tabela 8.16 — Matriz de correlacdo para as

Tabela 8.17 — Matriz de correlacdo para as
propriedades fisicas da soja com a parede do tipo 3 propriedades fisicas da soja com a parede do tipo 4
Y | Pe | Puw Y | Pe | Pw
y | 1,00 | 021 -032 y | 1,00 | 021|032
Do 1,00 | -0,13 b 1,00 | 0,13
¢ w Simétrica 1,00

¢ w Simétrica 1,00

8.1.7.2 Correlagdo entre as propriedades fisicas do milho

As matrizes de correlagoes obtidas para o milho sao expressas pela Tabela 8.18, 8.19, 8.20 ¢
8.21. Elas foram obtidas somente para as paredes tipo 1, 2,3 e 4.

Tabela 8.18 — Matriz de correlacdo para as

Tabela 8.19 — Matriz de correlacdo para as
propriedades fisicas do milho com a parede do tipo  propriedades fisicas do milho com a parede do tipo
1 2

Y ¢ e ¢ w Y ¢ e ¢ w

Y 1,00 | -0,01 | -0,15 Y 1,00 | -0,01 | 0,07

be 1,00 | 0,25 b 1,00 | 0,20
¢ w Simétrica 1,00

¢ w Simétrica 1,00

Tabela 8.20 — Matriz de correlacdo para as Tabela 8.21 — Matriz de correlacdo para as
propriedades fisicas do milho com a parede do tipo  propriedades fisicas do milho com a parede do tipo
3 4

Y | Pe | Puw Y | Pe | Puw

y | 1,00 | -001 012 y | 1,00 | -0.01| 0,00
be 1,00 | -0,19 be 1,00 | -0,14
Dw Simétrica | 1,00 Dw Simétrica | 1,00

8.1.7.3 Correlagio entre as propriedades fisicas da ragdo de frango

As matrizes de correlagGes obtidas para a ragao de frango sao expressas pelas Tabelas 8.22,
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8.23, 8.24 ¢ 8.25. Elas foram obtidas somente para as paredes tipo 1, 2, 3 e 4.

Tabela 8.22 — Matriz de correlacdo para as Tabela 8.23 — Matriz de correlagdo para as
propriedades fisicas da racdo de frango com a propriedades fisicas da ragio de frango com a
parede do tipo 1 parede do tipo 2

Y | Pe | Puw Y | Pe | Pu

y | 100 | 001|015 y | 1,00 [ 001 007

be 1,00 | 0,25 b 1,00 | 0,20

Dw Simétrica | 1,00 Dw Simétrica | 1,00

Tabela 8.24 — Matriz de correlacdo para as Tabela 8.25 — Matriz de correlacdo para as
propriedades fisicas da racao de frango com a propriedades fisicas da racio de frango com a
parede do tipo 3 parede do tipo 4

Y Po | Puw Y Po | Pw

Y 1,00 | -0,01 | 0,12 Y 1,00 | -0,01 | 0,00

b 1,00 | -0,19 b 1,00 | 0,14

@, | Simétrica | 1,00 @, | Simétrica | 1,00

8.1.8 Discussdo sobre os resultados das propriedades fisicas

A partir dos resultados obtidos fica evidente que as distribui¢oes lognormal e lognormal
deslocada sao as que melhor representam os dados amostrais. Em alguns casos, ¢ possivel utilizar
a distribui¢ado normal, como pode ser visto pelos testes estatisticos apresentados anteriormente,
porém recomenda-se, neste trabalho, a utilizagao da distribui¢ao de probabilidade lognormal, pois
pode ser facilmente transformada na normal e representa melhor os dados amostrais das

propriedades fisicas dos produtos armazenados.

As incertezas obtidas por meio da matriz de informagao de Fisher apresentaram-se
menores que 10%, para os desvios padroes amostrais, e inferiores a 2%, para a estimativa da
média amostral. A partir dessas incertezas é possivel identificar a incerteza estatistica dos dados

amostrais e, consequentemente, introduzi-las no calculo de confiabilidade estrutural.

As correlagdoes encontradas nas propriedades fisicas apresentaram-se abaixo de 0,5 e
diferiram muito entre produtos e entre paredes. Esperava-se que a correlacio entre os parametros
de um mesmo produto para diferentes paredes fosse da mesma ordem de grandeza, o que nao
aconteceu nos experimentos. Porém, estes valores sio de vital importancia na analise de
confiabilidade afetando a forma da distribuicao conjunta de probabilidades ¢ mudando o valor da
probabilidade de falha e do indice de confiabilidade. Valores de correlagio da ordem de grandeza

de 0,3 nao podemser ignorados em analises de confiabilidade.
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8.2 Resultados das pressoes e dos parametros calibrados dos modelos

de pressdes

Nesta secao sio analisados os resultados das pressdes obtidos experimentalmente nos

ensaios de carregamento e descarregamento do silo-piloto. Os resultados foram utilizados para a

calibragao dos parametros dos modelos de pressdes para o corpo e tremonha do silo-piloto.

8.2.1 Definicdo do coeficiente de sobrepressdo

Um procedimento importante para a avaliagao das pressdes de descarregamento ¢ por meio

dos coeficientes de sobrepressao que foram utilizados para analisar os resultados das pressoes

obtidas experimentalmente. O coeficiente de sobrepressio ¢ definido como a relagdo entre a

pressao de descarregamento e a pressio de carregamento, expressa pela eq. (322).

C, = Pha
ph,c

(322)

8.2.2 Resultados de pressies obtidos no ensaio do silo-piloto
Neste trabalho foi realizado um grande numero de ensaios os quais estao apresentados,
resumidamente, a seguir. Como exemplos sio apresentados somente os resultados das pressoes

obtidos para a soja, com a configuragao de tremonhas fundo plano, 45°, 15° (Figura 8.28 a 8.41).

8.2.2.1 Silo com fundo plano e parede lisa
0 phg (kN/rgz) 10 12 0 ph? <kN/r§2> 12
— —_— 0
i H T 0,0 - | | | | " 0,0 - I I I 1 1 |
- ARSI -<n-g
1B 0,5 0,5
L A el LGS |
= - 1,0 1,0
o A X v
=Y 1,5 1,51
ol K=l KXo+ ol X
2,0 2,0
£ A «em X B
=7 2,5 2,5
Tl “ - z + X o
i i (m) 3,0 (m) 3,0
m >l X K qgXxXm
o H i 3,5 3,5
i h - =0 AN =
= 4,0 4,0
h - -
= 4,5 45
n L | xoq@ =
= 5,0 5,0
1 t ] | X =
s 5,5 - 5,5

Figura 8.28 — Pressoes horizontais de carregamento

para fundo plano (produto: soja).

Figura 8.29 — PressGes horizontais de
descarregamento para fundo plano (produto:
s0ja).

Nota-se que a pressao horizontal de carregamento mostrada na Figura 8.28 apresenta uma

tendéncia exponencial, o que pode ser representado pelo modelo de pressoes de Janssen (1895).

Observa-se também, na Figura 8.29, que a pressao horizontal de descarregamento segue a mesma
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tendéncia exponencial e esta pode ser estudada por meio dos coeficientes de sobrepressio ou
pelo modelo de Jenike et al. (1973). Comparando as Figuras 8.28 e 8.29 observa-se uma redug¢ao
das pressoes horizontais no trecho inferior do corpo do silo, indicando a influéncia da tremonha

nas pressoes horizontais.

No grafico da Figura 8.32, constata-se que o coeficiente de sobrepressao horizontal
apresenta valores que ultrapassam, em duas vezes, os valores da pressio de carregamento. Ja o
coeficiente de sobrepressao vertical no fundo do silo-piloto apresenta valor médio de 1,2 e possui

uma distribui¢do praticamente uniforme de pressoes.

Pre (KN/m?) pua (kN/m?)

— = 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 0,0 02 04 0,6 08 1,0 1,2 1,4 1,6 18
18/ 0,0 W 0,0 4——— . L
L ] 4 |- -
1B ¥ 0,5 0,5
| J A A-eD A 8 % onliee
18Y¢ 1,0 1,0 1
L E o ﬂ“ A vemm K< -

1 i 1,5 1,5
| ] A L—k: A Emw
TE ¥ 2,0 2,0
A.‘P L R
18¢ 2,5 257
| ] z o+ z Eowa A
T8Y (m) 3,0 (m) 3,0
L ] - xx w.
T8Y 3,5 1 3,5 1
- K & <+
B — I 4,0 - 4,0
I | - X
i E K 4,5 4,5 A
9 [ 3 L
T HEF 5,0 50
- -
1B 0 5,5 5,5
S “‘hl
Figura 8.30 — Pressoes de atrito de carregamento para o Figura 8.31 — Pressoes de atrito de
silo com fundo plano (produto: soja). descarregamento para o silo com fundo plano
(produto: soja).
Cd

— J— 0,0 030,508 1,0 1,3 1,5 1,8 2,0 2,3 2,5
- E - 0’0 ' L L Il Il Il J 1,4
4 ol “SEXE XA % L] [ )
1B ¢ 0,5 1
= o & - faen > !

187 1,0 1 iy
- o Xhe+majie u >V T
1EY 15 1
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187 2,0
L q - - 06
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d L]
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Figura 8.32 — Coeficientes de sobrepressoes para as
pressoes horizontais para o silo com fundo plano

(soja).

Figura 8.33 — Coeficientes de sobrepressoes para
as pressoes verticais no fundo plano (soja).
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8.2.2.2 Silo com tremonha .=45° e parede lisa

As Figuras 8.34 e 8.35 apresentam as pressoes horizontais de carregamento e de
descarregamento para o silo-piloto com a parede lisa e inclina¢do de tremonha a=45°. A partir
destas é possivel verificar que as pressoes horizontais de carregamento e de descarregamento
seguem a tendéncia exponencial. Observa-se, também, que a variabilidade obtida para a pressao

de descarregamento ¢ superior a de carregamento.

As Figuras 8.36 e 8.37 mostram que as pressdes normais na tremonha possuem uma
variabilidade maior na regido proxima a transicao entre o corpo do silo-piloto. Nota-se ainda que,
para a condi¢do de descarregamento, as pressoes proximas ao orificio de saida diminuem em
relagdo a pressao de carregamento, 0 que N0 acontece com a pressao proxima a transicao, e esta

apresenta um aumento de aproximadamente 3 vezes as pressoes de carregamento.

phe (kN/m?) phd (kKN/m?)

_ = 0 6 8 10 12 0o 2 6 8 10 12
- E - 0,0 ' 1 1 1 1 | A 0)0 i 1 | 1 | 1 |
L d \ p—

T8Y¥ 0,5 051
[ J A ou amn
1B ¥ 1,0 1,0
i i o canm-
18Y¢Y 1,5 157
b d A kil
187 2,0 2,0 1
i ] A #0 amal
L=} 3 2,5 2,5
L i “ - “ oong -u
TE | mso (m) 3,0 A
L f e X Koo Mul
TEY 3,5 1 3,5 1
| | - ol
187 4,0 4,0 1
i ] - o x-m-
TE Y 45 437
B i = KA
18/¢ 5,0 1 5,0 1
b . = L] I
EH=R1 5,5 5,5
Figura 8.34 — Pressoes horizontais de carregamento Figura 8.35 — PressGes horizontais de
para tremonha com & =45 (produto: soja). descarregamento para tremonha com @ = 45°
(produto: soja).
o wm= 0,4 0,4
©
(),3 - " emexwm X 0’3 B 3 xon W o
©
03 7 0,3 1
02 4 02
z 0’2 7 K ARX S X (m) 0,2 T —_—w
(m)
0,1 0,1
0,11 0,1 1
0,0 ‘ ‘ | 0,0
0 5 10 15 20 25 30 0 10 20 30 40 50 060 70 80
Pae) (kN/m?) P (kN/m?)
Figura 8.36 — Pressdes normais de carregamento na Figura 8.37 — Pressdes normais de
tremonha com @ =45 (produto: soja e altura de descarregamento na tremonha com o = 45"

carregamento=>5,5 m). (produto: soja e altura de carregamento=>5,5 m).
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8.2.2.3 Silo com tremonha 0.=15° e parede lisa

As Figuras 8.38 e 8.39 apresentam as pressdes horizontais de carregamento e
descarregamento para o silo-piloto com a parede lisa e inclinagdo de tremonha a=15° e as
Figuras 8.40 e 8.41 apresentam as pressdes normais de carregamento e descarregamento na
tremonha. Observa-se a mesma tendéncia que foi descrita para a tremonha com inclinacio de
45°, com exce¢do da forma da curva de pressoes normais na tremonha que se apresenta mais
acentuada para a tremonha com inclinagao de 15°. Observa-se ainda, na Figura 8.41, que a
magnitude das pressdes na transicdo é menor que a encontrada na tremonha com inclinagao de

45°, o que ¢ decorrente da menor inclinagao da tremonbha.

Phie (kKN/m?) phd (kN/m?)
o . 0 2 6 8 10 12 0 2 6 8" 10 12
'_ E _' 0.0 - L I L I L A 0.0 - | | | L I |
AP A Exl A
- 0,5 0,5
A SHA - A
N — 1,0 1,0
A WX SN Sk X
EN—Y 1,5 1 1,5
| AA oA
B — S 2,0 2,0 7
A -u + A
TE ¥ 2,5 1 2,5
i z [ z ° WX -
N — (m) 3,0 - (m) 3,0
| | S e
18 F 3,5 1 3,5
| i oK XA oo
TE Y 4,0 A 4,0
L d = - Axem e
R — S 4,5 4,5 A
L 1 g Aam o
TE Y 5,0 1 5.0 1
- - om . IRJ
TBEY 5,5 - 5,5 -
Figura 8.38 — PressGes horizontais de carregamento Figura 8.39 — Pressoes horizontais de
para tremonha com & =15 (produto: soja). descarregamento para tremonha com o =15°
(produto: soja).
-— 14 7 1,4 7
€ 1’2 | — A' e XK X | A 1)2 i *® ¥X EEX A
« - A
10 1 weoax 0] ==
¢ 0,8 7 - 2" 08
- 27 0,6 (m) o6 1
) 04 04 1
0,2 0,2 1
0,0 T T T T 1 0,0 T T T T 1
0 3 5 8 10 13 15 18 20 23 25 0 8 15 23 30 38 45 53 G0
Pog kN/m? Pn,t(d) (N/m?)
Figura 8.40 — PressGes normais de carregamento na Figura 8.41 — Pressdes normais de
tremonha com & =15" (produto: soja e altura de descarregamento na tremonha com @ =15
carregamento=5,5 m). (produto: soja e altura de carregamento=>5,5 m).

8.2.3 Calibragdo dos parametros dos modelos de pressoes
A partir dos dados acima mostrados, observa-se que as pressdes de carregamento

apresentam uma tendéncia exponencial, o que pode ser muito bem representado pelo modelo de
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pressio de Janssen (1895). Ja para as pressoes de descarregamento, o modelo de Jenike et al.
(1973) oferece um melhor ajuste aos dados experimentais. Com os dados obtidos foram
calibrados os parametros dos modelos de pressdes com a rotina computacional implementada,
neste trabalho, no programa P-Silos, seguindo a metodologia descrita na secao 5.4 (Figura 8.42).
Os parametros dos algoritmos genéticos utilizados foram: representagao real com escalonamento
linear, selecao por ranking, populagiao (150), probabilidade de mutacao (0,05), probabilidade de
crossover (0,9). Para a escolha dos parametros acima descritos foi realizada uma anilise de
convergéncia para os dados experimentais da soja, com fundo plano e parede lisa e com uma
altura de carregamento de 5,5m. A Figura 8.43 apresenta a influéncia do aumento da populagao
na convergéncia da funcao maxima verossimilhanca e mostra que, para valores de populagao
acima de 25, o ganho de convergéncia ¢ insignificante. Ao final do estudo, concluiu-se que, com
uma populacio de tamanho 25, foram obtidos resultados satisfatérios e este parametro foi o

utilizado para a calibragao de pressoes.

[ Calibragdo dos parametros para as pressoes [Z]@
Arquivo
Dados do corpe Arquivo: C: \AndrésiDoutoradoiSiloshsilo-piloto\ensaiosiSojatchapa lisaA\FPAS Sd\Dtimizacio\dados1 txt
z ph ‘ pw ‘ Maxima Verossimihanga: Par&metros do AG [Algoritmo Genético)
Corpo do sile 5 50
025  |1.6187730.228100 7.28794717708696 Populagdo
F— 0.972238540643414 Ma de Geraciies: 2000
0.75  |3465355 0834399 02071907 021 72256 umera de Geragoes:
1 0.541617393493652 Mutago: 005
1.25 (4130837 0.930000 17 7073383731 295 —
—.. ! Crozsover:
175 |5 £ 1.102433
2.25 E 738525 1.288300 Waridweis otimizadas [EMY]
275|555 1172700 y o reeme K |
3.25 B.410318 1.267633 K LRz c &
375 |7.5474651.144193 Hoe 020318 5 E
1 054161
425  |53827021.251000 o
—1 177072 e) |E
475 |E6.7621821.375493 f(ej fte)
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v 5.86933 ¥ 720999 Eallbra;.ao para als pressdes dindmicas de esvazwame.nlo [Jemkye]
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Figura 8.42 — Programa implementado para calibracdo das pressoes utilizando os estimadores de maxima
verossimilhanca.
0 I | | |
-5
-10 1 crttisteses st espmts st aum et o
_—
-15 7
-20 A
L(x|0) ~
25 9
|
-30 7
-35 1 — - ~Np=5
Np=25
40 P -
Np=50
-45

Figura 8.43 — Convergéncia do algoritmo genético para os dados experimentais da soja no silo-piloto.
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Com o objetivo de ilustrar os procedimentos de calibragao dos parametros y, K e u

w,c

sao apresentados os ajustes dos modelos de pressoes realizados a partir dos dados experimentais

de pressdes no corpo do silo-piloto, que estio mostrados graficamente nas Figuras 8.44, 8.45,

8.40, 8.47, 8.48 ¢ 8.49. As curvas representam graficamente a expressao de Janssen e Jenike com

os parametros ajustados.

b
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E y 0,0 L L L |
d *
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Figura 8.44 — Pressbes horizontais de carregamento
calibradas para o silo com fundo plano e parede lisa
(produto: soja e altura de carregamento=>5,5 m).

—

Figura 8.46 — Pressdes horizontais de descarregamento
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(produto: soja e altura de carregamento=>5,5 m).
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Figura 8.45 — Pressdes de atrito para a
condi¢do de carregamento calibradas para o
silo com fundo plano e parede lisa (produto:

soja e altura de carregamento=5,5 m).
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Figura 8.47 — PressGes horizontais de
descarregamento calibradas para o silo com
fundo plano e parede lisa (produto: racdo e

altura de carregamento=>5,5 m).
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igura 8.48 — Pressqes horizontais de descarregaménto Figura 8.49 — Pressoes horizontais de
calibradas para o silo com fundo plano e parede lisa descarregamento calibradas para o silo com

(produto: milho e altura de carregamento=5,5 m). fundo plano ¢ parede ondulada (produto:

milho e altura de carregamento=>5,5 m).
As Figuras 8.44, 8.45, 8.40, 8.47, 8.48 e 8.49 mostram que as pressoes foram bem ajustadas
aos modelos de pressoes. Os residuos obtidos apresentaram flutuagdes, mesmo apods o ajuste, e
isso pode ser explicado pela natureza aleatéria das pressoes. Neste trabalho, o residuo sera

modelado por uma distribui¢ao de probabilidades que serd introduzido no modelo.

Da mesma forma, as pressdes normais na tremonha foram ajustadas aos dados
experimentais com a calibracio dos parametros C e K, que podem ser visualizadas nas Figuras
8.50 e 8.51. As figuras mostram ainda que as pressoes apresentam diferentes comportamentos
para condicio de carregamento e descarregamento, sendo a primeira uma func¢io linear e a
segunda, uma fun¢ido exponencial. Conforme pode ser observado, as pressdes nas tremonhas

também ajustaram-se bem aos dados experimentais.

- ms 1,4 o me 14
€ press&o calibrada €
c 1o | c=18595 ; c - L
« ’ K=0,774 . « ’ L
1,0 . 1,0 .
© i € pressao calibrada
08 . 08 7, =~ C=5384
206 - 2 06 K=3,516
() |/
0,4 1 0,4 /
0,2 0.2
0,0 0,0
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P (kN/m?) P (KN/m?)
Figura 8.50 — PressGes normais de carregamento Figura 8.51 — PressGes normais de
calibradas para tremonha com a =15" (produto: milho descarregamento na tremonha com a =15

e altura de carregamento 5,5 m). (produto: milho e altura de carregamento 5,5 m).
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8.2.4 Distribuicées de probabilidades estimadas para os parametros dos
modelos de pressies

Com os parametros ajustados a partir dos modelos de pressoes elaborados na secido
anterior, construiu-se o modelo estocastico parametrizado a partir das distribuicbes de
probabilidades para cada parametro ajustado. As distribuicoes de probabilidades foram estimadas
e testadas pelo mesmo programa utilizado para a determinacdo das distribuicdes de
probabilidades para as propriedades fisicas. Os parametros estimados sao apresentados em forma
de tabelas e elas foram divididas conforme a configuragao utilizada nos ensaios. Analogamente as
propriedades fisicas, os testes estatisticos de Kolmogorov-Smirnov e Anderson-Darling foram

utilizados com um nivel de significancia a =5% .

8.2.4.1 Distribui¢es estimadas para os parimetros dos modelos de pressdes para
a soja

As Figuras 8.52 e 8.53 mostram as func¢des de distribuicbes acumuladas normal, lognormal
e lognormal deslocada ajustadas aos dados experimentais do peso especifico e do K da soja.
Pode-se observar que ambas as distribuicbes podem ser utilizadas e isto é confirmado por meio

dos testes estatisticos de Anderson-Datling e Kolmogorov-Smirnov apresentados na Tabela 8.26.
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peso especifico (kN/m?) - catregamento K (carregamento)

Figura 8.52 — Fung¢des de distribui¢des acumuladas  Figura 8.53 — Funges de distribui¢Ses acumuladas

estimadas para o peso especifico () para a estimadas pata o K para a condigio de
condicdo de carregamento e parede lisa do silo- carregamento e parede lisa.
piloto.

As Figuras 8.54, 8.57 e 8.59 mostram que a distribui¢do lognormal deslocada se apresenta
melhor ajustada aos dados experimentais do que a distribuicao normal e lognormal. Ja as Figuras
8.55, 8.56, 8.58 e 8.60 mostram que os dados experimentais podem ser representados pelas
distribui¢oes normal e lognormal, sendo confirmados pelos testes estatisticos de aderéncia. A
Figura 8.61 mostra o histograma de frequéncias para o coeficiente de sobrepressao horizontal,
com o objetivo de observar a hipétese de normalidade dos dados experimentais obtidos neste

trabalho.
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Figura 8.54 — Fungdes de distribui¢des acumuladas
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lisa.
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Tabela 8.26 — Resultados dos parametros de pressdes para o corpo do silo-piloto com parede lisa (produto

armazenado: soja)

Parametros Parametros ~ . &
Coeficientes de sobrepressoes
. (pressio carregamento) (pressao descarregamento)
Estatistica
'Y 'Y Cd,h Cd,V Cd,a
K Hw K P . . .
(kN/m?) (kN/m?) (horizontal) | (vertical) | (atrito)
7,235 0,348 0,220 7,014 1,214 0,218 1,426 1,148 1,070
H 0,27%) | (0,5%) | (1,35%) | (0,28%) | (1,25%) | (3,47%) | (0,59%) | (0,06%) | (0,41%)
0,164 0,020 0,025 0,168 0,129 0,064 0,192 0,082 0,038
° (8,48%) | (8,4%) | (8,42%) | (8,5%) (8,4%) | (8,48%) | (3,09%) | (5,8%) | (8,48%)
= cov(d) 3,0% 5,9% 11,5% 2,4% 10,6% | 29,0% 13,4% 7,1% 3,5%
g
S A
z . 0,658 1,405 3,620 0,201 1,036 2,807 1,779 0,855 1,584
(Anderson-Datling)
b . 0,089 0,113 0,196 0,062 0,128 0,194 0,052 0,065 0,143
(Kolmogorov-Smirnov)
Plstﬂbul(gi(? VéAhdgf para ok! ok! nio ok! ok! ok! ok! ok! ok! ok!
o nivel de significancia a=5%
i 1,979 -1,06 -1,520 1,948 0,188 -1,562 0,346 0,136 0,067
(0,14%) | (0,6%) | (0,83%) | (0,14%) | (6,96%) | (2,09%) | (1,7%) | (4,32%) | (6,2%)
0,023 0,057 0,108 0,024 0,111 0,275 0,136 0,072 0,035
=72 G (8,48%) | (8,42%) | (8,42%) | (8,48%) | (8,5%) | (8,48%) | (3,09%) | (5,8%) | (8,48%)
E L
S & A . 0,623 1,091 2,691 0,199 1,448 1,765 2,396 1,149 1,472
gn g (Anderson-Datling)
- b . 0,089 0,101 0,174 0,058 0,134 0,160 0,054 0,071 0,140
(Kolmogorov-Smirnov)
I,)lstr1bu{gi(? VéAhdgf para ok! ok! nio ok! ok! ok! ok! ok! ok! ok!
o nivel de significincia a=5%
i -0,101 | -2,4138 | -3,338 1,159 0,1770 | -2,544 ) ) -2,923
(13,1%) | (0,91%) | (2,02%) | (0,55%) | (7,40%) | (3,17%) (2,55%)
0,182 0,2174 | 0,5556 0,054 0,110 0,682 . ) 0,627
— 6 (8,5%) | (8,4%) | (8,5%) 9,0%) | (8,32%) | (8,40%) (8,34%)
= E 6,315 0,2568 | 0,178 3,825 0,0136 | 0,1192 . ) 1,005
g z € (0,04%) | (0,10%) | (0,53%) | (0,07%) | (0,17%) | (0,27%) (0,004%)
£ 3
3£ A - -
SR (Anderson-Darling) 0,585 0,702 0,447 0,063 1,470 0,780 0,690
b . 0,087 0,079 0,081 0,056 0,136 0,097 - - 0,085
(Kolmogorov-Smirnov)
Plstr1bu{gi(? Vé}ldé para okl okl okl okl okl ok! _ _ ok!
o nivel de significincia a=5%
Miximo 7,567 0,420 0,295 7,497 1,425 0,378 2,013 1,333 1,163
Minimo 6,916 0,304 0,187 6,555 0,907 0,131 1,017 0,971 1,020
Assimetria 0,242 1,001 1,341 -0,001 -0,559 0,806 0,095 0,034 0,636
Kurtose -0,924 1,954 1,127 0,328 -0,549 | -0,482 -0,635 -0,959 -0,662

OBS: O valor entre parénteses representa a incerteza estatistica do parametro estimado.
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A Tabela 8.26 mostra que o peso especifico e o coeficiente de atrito com a parede do silo-
piloto para o estado de carregamento sao maiores que para o estado de descarregamento, o que
nao acontece com o coeficiente K que aumenta para a condi¢io de descarregamento. A tabela
mostra, ainda, que as distribuicbes normal e lognormal sao adequadas para representar as
incertezas dos parametros dos modelos de pressao, com exce¢ao do coeficiente de atrito com a
parede para a condi¢do de carregamento, o qual pode ser melhor ajustado pela distribuicao

lognormal deslocada.

Comparando o valor médio do peso especifico para o estado de carregamento, obtido por
meio do ensaio no silo-piloto, com o valor obtido nos ensaios de propriedades fisicas, observa-se
que o valor encontrado no silo-piloto é 0,7% maior. Ja o coeficiente de varia¢gio obtido no silo-
piloto ¢ 1% maior que o obtido nos ensaios das propriedades fisicas no equipamento de Jenike, o

que indica boa concordancia entre as duas metodologias.

A Tabela 8.27 apresenta a comparacao dos valores tedricos de K com os valores obtidos
experimentalmente com o silo-piloto carregado com a soja. Observa-se que o valor experimental
esta contido entre o valor sugerido por Koenen e o dos outros pesquisadores. Nota-se ainda que
o valor de Jaky é o que mais se aproxima do valor experimental, com uma diferenca de apenas

4,9%.

Tabela 8.27 — Comparacio do valor de K obtido para a soja com as teorias existentes

Valor de K
Experimental | Koenen Jaky Hartman | Walker Frazer Aoki
0,348 0,263 0,365 0,492 0,327 0,370 0,549

A diferenca encontrada para o coeficiente de atrito com a parede entre o silo-piloto e o
aparelho de Jenike foi de 10,8% para a parede do tipo 1. Ja os coeficientes de variagao
encontrados em ambas as metodologias experimentais apresentaram-se em torno de 12%, o que
mostra que a vatiabilidade estimada pelo aparelho de Jenike ¢ da mesma magnitude da obtida no
silo-piloto. Os valores médios para os coeficientes de atrito com a parede, para a condi¢io de
carregamento e descarregamento, apresentaram-se proximos para a soja, porém a variabilidade
encontrada para o coeficiente de atrito com a parede, para a condi¢do de descarregamento, foi
superior a condi¢ao de carregamento, o que ¢ justificado pela instabilidade na distribuicao de

tensoes de atrito na interface entre o produto e a parede, na condi¢ao de descarregamento.

Analisando os coeficientes de sobrepressoes, verificou-se que o valor do coeficiente de
sobrepressao horizontal, bem como sua variabilidade, é superior aos valores dos coeficientes de

sobrepressao vertical e de atrito.
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As Figuras 8.62, 8.63, 8.64 ¢ 8.65 apresentam as func¢des de distribuicbes acumuladas

estimadas para os coeficientes C e K, para o silo-piloto com parede lisa e tremonha com

a=45".
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Figura 8.64 — Fungdes de distribui¢oes acumuladas

estimadas para o coeficiente K, para a condi¢do de

descarregamento, parede lisa e a=45°.
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Figura 8.65 — Fungdes de distribui¢des acumuladas
estimadas para o coeficiente C pata a condi¢ao de

descarregamento, parede lisa e a=45°.

A partir das figuras acima, ¢ possivel verificar que as distribuicbes normal e lognormal

podem ser utilizadas para representar as incertezas dos parametros dos modelos de pressoes para

a tremonha com inclinagao de 45°, o que pode ser verificado nos testes estat{sticos mostrados na

Tabela 8.28.

Uma observacdo importante diz respeito aos coeficientes de variagao encontrados nos

parametros dos modelos de pressoes que estio contidos em um intervalo de 9,4% a 19,0%.

Observa-se ainda que a variabilidade encontrada para o coeficiente K,, para a condi¢io de

carregamento, ¢ menor que para a condi¢ao de descarregamento, indicando a presenca do pico de

pressOes na regiao proxima a transicio que contribui para o aumento da variabilidade. Constata-
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se ainda que, para o coeficiente C, ndo houve um aumento significativo da variabilidade, sendo
que o valor teve um pequeno decréscimo. E importante lembrar que o parametro C influencia a

forma da curva e o parametro K,, a magnitude das pressoes na tremonha.

Tabela 8.28 — Resultados dos parametros de pressdes para a tremonha com a=45° (produto armazenado:
soja e corpo do silo-piloto com parede lisa)

Parametros Parametros
. (pressdo carregamento) | (pressdo descarregamento)
Estatistica
K, C K, C
1,168 0,580 5,782 5,398
H (1,93%) (4,76%) (3,85%) (3,34%)
0,110 0,102 1,096 0,884
° (14,9%) (14,9%) (14,8%) (14,9%)
= cov(d) 9,4% 17,6% 19,0% 16,4%
: A
(Anderson-Darling) 0,356 0,133 0,328 0,202
D . 0,110 0,061 0,115 0,099
(Kolmogorov-Smirnov)
Distribuicao vélida para okl okl okl okl
o nivel de significancia (0=5%)
2 0,151 -0,561 1,737 1,673
(13,3%) (4,05%) (2,24%) (2,01%)
c 0,099 0,183 0,191 0,165
Tés z (14,9%) (14,9%) (14,9%) (14,9%)
£ g A
%ﬁg (Anderson-Darling) 0,526 0,261 0,225 0,207
2o D
. 0,130 0,087 0,091 0,096
(Kolmogorov-Smirnov)
Distribuigdo valida para okl okl okl okl
o nivel de significancia a.=5%
) 0,147 i i i
(13,7%)
0,097
< G (14,4%) i i i
=& . 0,004 i i i
£ (0,43%)
e A
= § (Anderson-Darling) 0,522 i i i
- D
(Kolmogorov-Smirnov) 0.127 i i i
Distribuigdo valida para okl i i i
o nivel de significancia a.=5%
Maximo 1,331 0,801 7,836 7,280
Minimo 0,906 0,381 3,753 3,897
Assimetria -0,630 -0,047 0,251 0,204
Kurtose -0,082 -0,553 -0,756 -0,821

OBS: O valor entre parénteses representa a incerteza estatistica do parametro estimado.
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As Figuras 8.66, 8.67, 8.68 ¢ 8.69 as funcdes de distribuigdes acumuladas estimadas para os

coeficientes C e K, para o silo-piloto com parede lisa e tremonha com a =15".
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Figura 8.67 — Fungobes de distribui¢es acumuladas
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Figura 8.69 — Fungbes de distribui¢bes acumuladas
estimadas para o coeficiente C para a condi¢ao de

descarregamento, parede lisa e a=15°.

A partir dos testes estatisticos apresentados na Tabela 8.29, conclui-se que os parametros

de pressdes C e K, podem ser representados pelas distribui¢cio normal e lognormal e observa-se

também que os coeficientes de variagdo dos parametros encontrados sao superiores aos obtidos

para a tremonha com 0=45° exceto o coeficiente de variacgio do C para o caso de

descarregamento.

Os valores encontrados para o coeficiente K, da tremonha com inclinagio a=15° foram

inferiores aos obtidos da tremonha com inclinagao a=45°. A Tabela 8.30 apresenta a comparagao

dos valores obtidos experimentalmente com os valores teéricos para a tremonha com a=15°.

Pode-se observar que os valores médios dos parametros experimentais se apresentam proximos

dos obtidos teoricamente a partir das expressoes apresentadas no capitulo 4.
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Tabela 8.29 — Resultados dos parametros de pressdes para a tremonha com a=15° (produto armazenado:
soja e corpo do silo-piloto com parede lisa)

Parametros Parametros
Estatistica (pressdo carregamento) | (pressdo descarregamento)
K, C K, C
0,825 3,205 2,961 9,548
H (4,25%) 4,77%) (4,53%) (3,27%)
0,172 0,748 0,657 1,529
° (14,9%) (14,9%) (14,9%) (14,9%)
Té, cov(d) 20,8% 23,3% 22,1% 16,0%
2 A
0,710 0,638 0,432 0,253
(Anderson-Darling) ’ ’ ’ ’
b , 0,171 0,157 0,110 0,121
(Kolmogorov-Smirnov)
Distribuicio vélida para Kl I Kl Kl
okl ok! ok! ok!
o nivel de significancia (0=5%)
N -0,212 1,140 1,063 2,244
(19,2%) (4,05%) (4,17%) (1,48%)
0,200 0,226 0,2171 0,163
Té’ 7 5 (14,9%) (14,9%) (14,9%) (14,9%)
g g A
o E
g £ (Anderson-Darling) 0,529 0,382 0,213 0,247
o a
— D
. 0,146 0,141 0,085 0,111
(Kolmogorov-Smirnov)
Distribuicio vélida para Kl " Kl Kl
okl ok! ok! ok!
o nivel de significancia (0=5%)
) -0,488 i i 2,238
(9,1%) (9,15%)
0,258 i i 0,160
s 5 (14,07%) (14,07%)
=7 0,189 i i 0,051305
g é & (1,04%) (0,95%)
g5
& ¢ A
S € . ,542 - - ,252
= i (Anderson-Darling) 0,54 0.25
b . 0,145 - - 0,109
(Kolmogorov-Smirnov)
Distribui¢do valida para Kl K
okl - - ok!
o nivel de significancia (0=5%)
Miximo 1,376 5,361 4,485 12,562
Minimo 0,515 1,826 1,833 6,623
Assimetria 1,057 0,883 0,660 0,113
Kurtose 2,383 1,014 0,057 -0,665

OBS: O valor entre parénteses representa a incerteza estatistica do parametro estimado.
Tabela 8.30 — Comparacio dos parametros para a condi¢io de descarregamento e inclinacdo de tremonha
de =15 (produto: soja e silo-piloto com parede lisa)

Teorias de pressdes para o estado de descarregamento

Parametro tremonha com inclinacio a=15°
Experimento | Walters Jenike Benink Enstad
K, 2,96 2,90 2,90 4,00 4,00
C 9,55 8,00 8,20 10,51 10,51
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Ap6s a apresentacao dos resultados da soja para a condi¢ao do silo-piloto com parede lisa,

sao apresentados os resultados para o silo-piloto com a parede ondulada, nas Tabelas 8.31, 8.32,

8.33 e 8.34.

Tabela 8.31 — Resultados dos parametros de pressdes para o corpo do silo-piloto com parede ondulada
(produto armazenado: soja)

Estatistica

Pardmetros

(pressdo carregamento)

Pardmetros

(pressdo descarregamento)

Coeficientes de sobrepressoes

Y K Y K Cap Cay Cuaa
(kN / m?) Hw (kN / m?) Hw (hr)rizontnl) (vertical) (atrito)
7270 | 0344 | 0363 | 6876 | 1312 | 0225 1,418 1,151 1,098
H 0,33%) | (1,35%) | (0,69%) | (0,3%) | (0,63%) | (3,57%) | (0,57%) | (0,41%) | (0,32%)
0,209 0,040 0,022 0,170 0,070 0,068 0,188 0,051 0,030
° (8,3%) (8,3%) | (8,3%) | (8,42%) | (8,42%) | (8,42%) | (3,04%) | (6,52%) | (8,3%)
?é cov(8) 2,9% 11,6% 6,0% 2,5% 5,4% 30,4% 13,3% 4,5% 2,7%
z A . 0,459 0,890 1,290 0,884 0,437 3,494 1,262 2,726 0,834
(Anderson-Datling)
b . 0,106 0,110 0,105 0,097 0,081 0,211 0,032 0,132 0,085
(Kolmogorov-Smirnov)
,Distribu-i(;i.o Vfﬂid_a para ok! ok! ok! ok! ok! nao ok! ok! ok! ok!
o nivel de significincia (0=5%)
) 1,980 -1,073 | -1,015 1,928 0,270 -1,533 0,340 0,139 0,093
O,17%) | (1,25%) | (0,7%) | (0,15%) | (24%) | (21%) | (1,65%) | (2,85%) | (3,42%)
0,029 0,115 0,061 0,025 0,054 0,278 0,131 0,043 0,027
Té 7 G (8,3%) (8,3%) | (8,3%) | (8,42%) | (8,42%) | (8,42%) | (3,04%) (6,5%) (8,3%)
§ £ A . 0,519 0,742 1,535 0,971 0,566 1,998 0,652 2,196 0,730
@ F (Anderson-Datling)
B . b . 0,112 0,100 0,116 0,100 0,088 0,165 0,035 0,122 0,082
(Kolmogorov-Smirnov)
,Distribu'igi'o Vfﬂid,a para ok! ok! ok! ok! ok! ok! ok! ok! ok!
o nivel de significincia (0 =5%)
N 1,299 126 | 1,028 | 1,767 | 0261 | -2,616 226 | -2,100
0,52%) | (1,26%) | (0,69%) | (0,19%) | (2,34%) | (3,34%) . (1,69%) | (1,23%)
0,058 0,137 0,061 0,029 0,055 0,7429 0,417 0,238
= G (9,50%) | (8,27%) | (8,1%) | (8,33%) | (8,2%) | (8,36%) ; (6,41%) | (8,35%)
=3 3,61 0,059 0,0051 1,019 0,012 0,130 ) 1,036 0,972
g é & (0,10%) | (0,09%) | (0,05%) | (0,10%) | (0,08%) | (0,29%) (0,03%) | (0,004%)
gc o1
S A . 0,529 0,735 1,519 0,954 0,560 0,542 - 0,356 0,270
= & (Anderson-Datling)
b . 0,112 0,104 0,111 0,097 0,089 0,103 - 0,065 0,058
(Kolmogorov-Smirnov)
,Distribu-igé.o Vfilid-a para okl okl okl okl okl ok! _ ok! ok!
o nivel de significincia (0=5%)
Miéximo 7,705 0,475 0,399 7,373 1,483 0,440 2,343 1,370 1,186
Minimo 6,758 0,256 0,301 6,421 1,082 0,142 1,039 1,074 1,038
Assimetria -0,198 0,507 -0,690 -0,284 -0,411 1,049 0,532 1,493 0,635
Kurtose -0,485 1,157 -0,195 0,735 0,526 0,178 0,694 3,280 0,098

OBS: O valor entre parénteses tepresenta a incerteza estatistica do parametro estimado.

A Tabela 8.31 mostra que o peso especifico e o coeficiente de atrito com a parede do silo-

piloto para o estado de carregamento sao maiores que para o estado de descarregamento, o que

nao acontece com o coeficiente K, que aumenta para a condi¢ao de descarregamento. A tabela

mostra, ainda, que as distribuicbes normal e lognormal sao adequadas para representar as

incertezas dos parametros dos modelos de pressao com excecao do coeficiente de atrito com a

parede para a condigao de descarregamento, o qual pode ser bem ajustado pelas distribuicdes

lognormal e lognormal deslocada.
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Comparando o valor do coeficiente K para a condi¢ao de carregamento obtido no silo-
piloto com a parede ondulada, com o valor obtido no silo-piloto com a parede lisa, observa-se
que os valores sdo praticamente iguais, indicando que a rugosidade da parede nao influenciou os

valores do coeficiente K para a soja.

O angulo de atrito com a parede obtido no silo-piloto com a parede ondulada foi maior
que para o silo-piloto com a parede lisa, o que ja era esperado. A propor¢ao de deslizamento do
produto em relacdo a parede foi obtida experimentalmente e esta apresentada na eq. (323). Este

valor apresenta-se diferente do sugerido pelo prEN 1991-4: 2002, que ¢ de 0,8.

b, /(b,+b,)=0,318 (323)
A maior variabilidade foi encontrada para o coeficiente de atrito com a parede, para o
estado de descarregamento, e este apresenta o valor de 30,4%. O aumento da variabilidade é
decorrente da fina camada instavel que se forma na condi¢ao de descarregamento, na regiao de

contato entre o produto e a parede, o que provoca as sobrepressoes.

Nota-se que os coeficientes de sobrepressao sido praticamente os mesmos dos obtidos com
a parede lisa, com excecao do coeficiente de sobrepressio para forca de atrito, que apresentou

um valor superior.

As Figuras 8.71 e a 8.70 mostram o histograma de freqiiéncias e a funcdo de distribuicao
acumulada para o coeficiente de sobrepressio horizontal com o objetivo de observar a hipotese
de normalidade dos dados experimentais obtidos neste trabalho. Observa-se que, apesar de a
suposicao de normalidade ser satisfeita, existe uma assimetria nos dados e, desta forma, a

distribuicao lognormal é mais adequada para representar a incerteza.
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Figura 8.70 — Histograma de freqtiéncias para o Figura 8.71 — Funcdes de distribuicoes acumuladas

coeficiente de sobrepressiao horizontal para o silo- estimadas para o coeficiente de sobrepressio

piloto com parede ondulada (produto: soja). hotizontal para parede ondulada (produto: soja).

A Tabela 8.32 mostra os resultados dos parametros de pressoes para a tremonha com



CAPITULO 8 - RESULTADOS E DISCUSSOES 203

inclinagao de 45° e parede do silo-piloto ondulada. Observa-se que as incertezas dos parametros

podem ser representadas pelas distribui¢coes normal e lognormal. Verifica-se também que o valor
encontrado para o parametro K,, para o estado de carregamento, foi diferente do valor obtido

para o silo-piloto com parede lisa, indicando a influéncia da rugosidade da parede.

Tabela 8.32 — Resultados dos parametros de pressdes para a tremonha com a=45° (produto armazenado:
soja e corpo do silo-piloto com parede ondulada)

Parametros Parametros
. (pressao carregamento) | (pressdao descarregamento)
Estatistica
K[ C K; C
1,235 0,497 3,047 4,554
K (2,10%) (4,6%) (5,2%) (5,56%)
0,127 0,112 0,785 1,242
° (14,9%) (14,9%) (14,9%) (14,9%)
= cov(d) 10,3% 22,6% 25,8% 27,3%
B
3
A
Z
(Anderson-Darling) 0,501 0,213 0,439 1,206
b . 0,129 0,089 0,112 0,247
(Kolmogorov-Smirnov)
Distribuigdo valida para Kl Kl . I
okl okl ok! ok!
o nivel de significancia (0=5%)
0,205 -0,726 1,080
, , > 14
» (10,8%) (6,6%) (5,15%) 480
0,109 0,238 0,273
’ ’ ’ 0,277
Té’ 7 G (14,9%) (14,9%) (14,9%) ’
S £ 2 2 1
&g (Anderson-Darling) 0726 0.245 0,365 030
o &
= D
. 0,149 0,085 0,088 0,213
(Kolmogorov-Smirnov)
Distribuicdo vélida para Kl Kl " I
okl okl ok! ok!
o nivel de significancia (a=5%)
) 0,206 -0,727
(10,6%) (6,3%)
c 0,107 0,224
= (14,6%) (13,5%)
-3 . 0,001 0,001 i .
£ . (0,05%) (0,63%)
& 2 A
3 & - -
=& (Anderson-Darling) 0,680 0,282
b . 0,138 0,094 - -
(Kolmogorov-Smirnov)
Distribuigao valida para I .
okl okl
o nivel de significancia (0=5%)
Miximo 1,439 0,703 4,328 6,487
Minimo 0,912 0,274 1,435 2,480
Assimetria -0,752 0,000 0,063 0,208
Kurtose 0,343 -0,935 -1,079 -1,516

OBS: O valor entre parénteses representa a incerteza estatistica do parametro estimado.

Os valores encontrados para o coeficiente K, da tremonha com inclinagio a=15° foram

inferiores aos obtidos da tremonha com inclinagio a=45°. A Tabela 8.33 mostra que os
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parametros do modelo de pressao obtidos experimentalmente para a tremonha com inclinagao

a=15° na condi¢ao de descarregamento, foram diferentes dos valores obtidos pelas teorias do

capitulo 4. O valor de K, apresentou-se menor que o apresentado pelas teorias e o valor de C

ficou contido entre os valores tedricos. A Tabela 8.34 mostra ainda que as incertezas dos

parametros podem ser modeladas pelas distribui¢oes normal e lognormal.

Tabela 8.33 — Comparacio dos parametros para a condi¢io de descarregamento e inclinacdo de tremonha
de =15 (produto: soja e silo-piloto com parede ondulada)

Teorias de pressoes para o estado de descarregamento

Parametro tremonha com inclinacio a=15°
Experimental | Walters Jenike Benink Enstad
K, 2,26 2,90 2,90 4,00 4,00
C 9,05 8,00 8,20 10,51 10,51

Tabela 8.34 — Resultados dos parametros de pressoes para a tremonha com a=15° (produto armazenado:
soja e corpo do silo-piloto com parede ondulada)

Parimetros Parimetros
L. (pressao carregamento) (pressio descarregamento)
Estatistica
K, C K, C
0,965 3,069 2,260 9,048
K (3,37%) (4,4%) (4,89%) (4,07%)
0,166 0,688 0,542 1,805
° (14,3%) (14,3%) (14,9%) (14,9%)
Té cov(d) 17,2% 22,4% 24.,0% 20,0%
2 A
222
(Anderson-Datling) 0, 0,385 0,509 0,505
D
1 1 122 1
(Kolmogorov-Smirnov) 0,108 0,146 0, 0,158
/Dlstnbu.l(;i.o Vfihd.a para okl okl okl okl
o nivel de significancia (0=5%)
) -0,051 1,097 0,788 2,182
(7,05%) (4,07%) (6,21%) (1,97%)
0,183 0,228 0,240 0,211
_é 2 5 (14,3%) (14,3%) (14,9%) (14,9%)
£ g A
S E . 2 11
ga g (Anderson-Darling) 0468 0425 0.3 0,738
— o D
. 0,142 0,135 0,104 0,173
(Kolmogorov-Smirnov)
Distribuicao valid
istri u'u_;a.o Vft .a para okl okl okl okl
o nfvel de significancia (@=5%)
Miximo 1,261 4,901 3,229 11,928
Minimo 0,605 1,807 1,403 6,053
Assimetria -0,341 0,412 0,341 -0,234
Kurtose -0,573 0,278 -1,145 -1,200

OBS: O valor entre parénteses representa a incerteza estatistica do parametro estimado.

As variabilidades encontradas para os parametros do modelo de pressio para a tremonha

indicam um coeficiente de variagdo maximo de 24% para o valor de K,, na condi¢do de
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descarregamento. Mostra-se com isso que os valores de pico de pressio possuem alta

variabilidade, o que pode ocasionar problemas nas analises de pressoes.

8.2.4.2 Distribui¢es estimadas para os parimetros dos modelos de pressdes para
o milho

A Tabela 8.35 apresenta os resultados obtidos para os parametros dos modelos de pressoes
para o milho, no silo-piloto com parede lisa, e os respectivos testes estatisticos para a verificacao
da adequabilidade das distribui¢des de probabilidades estimadas. A partir das analises, é possivel

verificar que as distribuicdes de probabilidade normal e lognormal podem ser utilizadas.

Tabela 8.35 — Resultados dos parametros de pressdes para o corpo do silo-piloto com parede lisa (produto
armazenado: milho)

Parametros Parametros - =
Coeficientes de sobrepressoes
o (pressio carregamento) (pressdo descarregamento)
Estatistica
Y K Y K Can Cay Caa
(kN/m?) Hw (kN/m?) Huw (horizontal) | (vertical) | (attito)
8,154 0,409 0,264 7,791 1,117 0,198 1,608 1,206 1,078
" (0,38%) | (0,92%) | (1,74%) | (0,42%) | (0,75%) | (2,91%) | (0,52%) | (0,54%) | (0,19%)
0,307 0,037 0,045 0,319 0,083 0,057 0,224 0,096 0,021
° (T.27%) | (727%) | (T.27%) | (T.27%) | (7,27%) | (127%) | (2,68%) | (4.84%) | (7,27%)
Té cov(d) 3,8% 9,1% 17,1% 41% 7,4% 28,6% 14,0% 8,0% 1,9%
S A
4 . 0,575 0,724 0,769 0,302 0,296 4,609 2,253 0,613 0,337
(Anderson-Datling)
b . 0,084 0,093 0,067 0,052 0,075 0,169 0,048 0,042 0,064
(Kolmogorov-Smirnov)
Distribuicio vilida para ok! ok! ok! ok! okl | niookl | okl ok! ok!
o nivel de significincia (0=5%)
2 2,098 -0,899 -1,346 2,052 0,108 -1,654 0,465 0,184 0,074
0,18%) | (1,01%) | (1,37%) | (0,20%) | (7,03%) | (1,56%) | (1,18%) | (2,95%) | (2,64%)
: 0,038 0,089 0,182 | 0,041 0,074 | 0254 0,145 0,080 | 0,019
77 (T27%) | (T2%) | (T.27%) | (T.27%) | (7,27%) | (7127%) | (2,68%) | (4.83%) | (7,27%)
S A . 0,500 0,419 1,719 0,259 0,236 2,307 5,774 0,865 0,337
gc g (Anderson-Datling)
- b . 0,076 0,076 0,095 0,045 0,062 0,131 0,076 0,052 0,062
(Kolmogorov-Smirnov)
Distribuigio vilida para ok! okl! ok! ok! okl okl! nao ok! ok! okl!
o nivel de significincia (0=5%)
2 0,9691 -1,849 -1,349 2,020 ) -2,6441 i ) )
(1,20%) | (1,25%) | (1,28%) | (0,13%) (2,36%)
0,114 0,227 0,170 0,042 0,6132
- 5 (7,13%) | (7,18%) | (6,54%) | (7,27%) ) (7,18%) ] ) )
=& 5,501 0,247 0001 0,249 0,1115
g 2 & (0,005%) | (0,11%) ’ (0,25%) ) (0,17%) ) ) )
gc g A 0,451 0,235 1,942 0,269 0,407
=g (Anderson-Datling) " ’ ’ ’ i ’ ) ) )
= D
C _ 5 , - -
(Kolmogorov-Smirno) 0,068 0,053 0,091 0,045 0,059
Distribuigdo vélida para " K " I Kl
o nivel de significincia (0=5%) o o o o ) o ) ) )
Miximo 8,998 0,504 0,356 8,444 1,337 0,419 2,299 1,640 1,144
Minimo 7,349 0,338 0,163 7,112 | 0,926 0,121 1,005 1,003 1,022
Assimetria 0,315 0,485 -0,383 0,089 0,194 1,438 -0,208 0,257 0,044
Kurtose 0,447 -0,315 -0,578 -0,708 -0,237 1,841 -0,360 0,944 0,633

OBS: O valor entre parénteses representa a incerteza estatistica do pardmetro estimado.
A Tabela 8.35 mostra que o peso especifico e o coeficiente de atrito com a parede do silo-

piloto para o estado de carregamento sao maiores que para o estado de descarregamento, o que
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nao acontece com o coeficiente K, que aumenta para a condi¢iao de descarregamento.

Comparando o valor médio do peso especifico para o estado de carregamento, obtido por
meio do ensaio no silo-piloto, com o valor obtido nos ensaios de propriedades fisicas, observa-se
que o valor encontrado no silo-piloto é 0,6% maior. Ja o coeficiente de variagio obtido no silo-
piloto é 0,5% maior que o obtido nos ensaios das propriedades fisicas no equipamento de Jenike,

o que indica boa concordancia entre as duas metodologias.

A Tabela 8.36 apresenta a comparacdo dos valores teéricos do parametro K com os
valores obtidos experimentalmente com o silo-piloto carregado com o milho. Observa-se que o
valor experimental estd contido entre o valor sugerido por Koenen e dos outros pesquisadores.
Nota-se ainda que o valor de Jaky é o que mais se aproxima do valor experimental, possuindo

uma diferenca de apenas 9,5% do valor médio.

Tabela 8.36 — Comparacio do valor de K obtido para o milho com as teorias existentes

Valor de K
Experimental | Koenen Jaky Hartman | Walker Frazer Aoki
0,409 0,336 0,448 0,604 0,473 0,461 0,747

A diferenca encontrada para o coeficiente de atrito com a parede entre o silo-piloto e o
aparelho de Jenike, para a parede do tipo 1, foi de 20%, sendo que o coeficiente de variagao

encontrado no silo-piloto apresentou um valor maior que o encontrado no equipamento de

Jenike.

O wvalor médio encontrado para o coeficiente de atrito com a parede para a condi¢ao de
descarregamento apresentou um valor 25% menor que o valor encontrado para a condi¢io de
carregamento. Outra importante observagao diz respeito ao aumento do coeficiente de variagao
para a condi¢ao de descarregamento, o que ¢ decorrente da camada de instabilidade na interface

entre o produto e a parede.

Analisando os coeficientes de sobrepressoes, verifica-se que o valor do coeficiente de
sobrepressao horizontal é superior aos valores de sobrepressao vertical e de atrito. Observa-se,
ainda, que a variabilidade encontrada para o coeficiente de sobrepressao horizontal ¢ maior que a
variabilidade obtida para o coeficiente vertical e de atrito. O valor médio encontrado para o
coeficiente de sobrepressao horizontal para o milho foi de 1,608 e sua incerteza pode ser bem

representada pela distribuicao normal.

A Tabela 8.37 mostra os resultados dos parimetros de pressoes para a tremonha com
inclinagao de 45° e parede do silo-piloto lisa. Observa-se que as incertezas dos parametros podem

ser representadas pelas distribui¢cbes normal e lognormal. Nota-se ainda que a variabilidade
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encontrada para o K, para a condi¢ao de descarregamento, foi maior que para a condicdo de

carregamento .

Tabela 8.37 — Resultados dos parametros de pressdes para a tremonha com a=45° (produto armazenado:
milho e corpo do silo-piloto com parede lisa)

Parametros Parametros
Estatistica (pressao carregamento) | (pressdo descarregamento)
K, C K, C
0,899 0,437 3,884 4,951
H (2,37%) (7,32%) (5,74%) (5,97%)
0,105 0,157 1,093 1,450
° (14,9%) (14,9%) (14,9%) (14,9%)
Té cov(d) 11,6% 35,9% 28,1% 29,3%
3 A
(Anderson-Darling) 0,116 0,417 0,326 0,973
D . 0,172 0,139 0,124 0,179
(Kolmogorov-Smirnov)
’Distribu.igﬁ.o V:ézlid.a para okl okl okl okl
o nivel de significancia (=5%)
2 -0,113 -0,934 1,319 1,565
(21,3%) (12,2%) (4,39%) (3,39%)
c 0,118 0,562 0,284 0,260
Té 2 (14,9%) (14,9%) (14,9%) (14,9%)
£ 9 A
o g
g < (Anderson-Darling) 0,573 1,949 0,296 0,387
$E
D . 0,157 0,218 0,136 0,121
(Kolmogorov-Smirnov)
’Distribu.igi.o VAé.ll'd.a para okl okl okl okl
o nivel de significancia (=5%)
Maximo 1,153 0,674 6,961 9,550
Minimo 0,678 0,059 1,957 3,255
Assimetria 0,141 -0,706 0,616 1,442
Kurtose 0,338 -0,135 0,557 2,011

OBS: O valor entre paténteses representa a incerteza estatistica do pardmetro estimado.
Os valores encontrados para o coeficiente K, da tremonha com inclinagio =15 foram

inferiores aos obtidos da tremonha com inclinagao a=45°. A Tabela 8.38 apresenta a comparagao

dos valores obtidos experimentalmente com os valores obtidos teoricamente para a tremonha

com a=15°

As teorias de Benink e Enstad apresentam uma diferenca de 10% em relagao ao valor de
K, obtido experimentalmente; contudo, para o valor de C, a teoria de Jenike e a de Walters

apresentaram valores mais proximos dos valores experimentais.
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Tabela 8.38 — Comparacio dos parametros para a condi¢do de descarregamento e inclinacdo de tremonha

de a=15° (produto: milho e silo-piloto com parede lisa)

Teorias de pressdes para o estado de descarregamento
ParAmetro tremonha com inclinacio a=15°
Experimento | Walters Jenike Benink Enstad
K, 3,47 2,30 2,40 3,10 3,10
C 5,96 6,50 6,70 8,06 8,06

A Tabela 8.39 mostra os resultados dos parametros de pressoes para a tremonha com

inclinagao de 15° e parede do silo-piloto lisa. Observa-se que as incertezas dos parametros podem

ser representadas pelas distribuicdes normal e lognormal. As variabilidades obtidas para o

paraimetro K, ¢ C apresentam-se com o mesmo comportamento da tremonha com inclinagio

de 45° ou seja, a variabilidade de K, aumenta para o estado de descarregamento e a do

parametro C diminui. Este comportamento esta ligado a forma da curva de pressoes para os dois

estados, o que ja foi discutido no capitulo 4.

Tabela 8.39 — Resultados dos parametros de pressdes para a tremonha com a=15° (produto armazenado:
milho e corpo do silo-piloto com patede lisa)

Parametros Parametros
L. (pressdo carregamento) | (pressdo descarregamento)
Estatistica
K, C K, C
0,834 1,767 3,472 5,956
H (3,69%) (5,31%) (5,77%) (3,51%)
0,151 0,460 0,982 1,0254
° (14,9%) (14,9%) (14,9%) (14,9%)
~§ cov(d) 18,1% 26,1% 28,3% 17,2%
ko A
(Anderson-Darling) 0,584 0,917 0,999 0,315
D . 0,107 0,164 0,179 0,136
(Kolmogorov-Smirnov)
/Distribu.i(;é.o Viilid.a para okl okl okl okl
o nivel de significincia (0=5%)
2 -0,196 0,539 1,211 1,77
(18,3%) (9,28%) (4,39%) (1,97%)
0,176 0,245 0,261 0,172
Té Z 5 (14,9%) (14,9%) (14,95) (14,9%)
g% A
C E
£ (Anderson-Darling) 0,388 0,554 0,484 0,172
o o
= D
. 0,098 0,138 0,140 0,107
(Kolmogorov-Smirnov)
/Distribu.i(;é.o Viilid.a para okl okl okl okl
o nivel de significincia (0=5%)
Maiximo 1,118 2,842 5,839 8,452
Minimo 0,639 1,153 2,180 4,019
Assimetria 0,520 0,824 1,048 0,402
|Kurtose -0,974 -0,485 0,241 -0,275

OBS: O valor entre parénteses tepresenta a incerteza estatistica do pardmetro estimado.

A Tabela 8.40 apresenta os resultados obtidos para os parametros dos modelos de pressoes
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para o milho, no silo-piloto com parede ondulada, e os respectivos testes estatisticos para a

verificacao da adequabilidade das distribuicdes de probabilidades estimadas. A partir das analises

¢ possivel verificar que as distribui¢des de probabilidade normal e lognormal podem ser

utilizadas.

Comparando o valor do coeficiente K para a condiciao de carregamento, obtido no silo-

piloto com a parede ondulada, com o valor obtido no silo-piloto com a parede lisa, observa-se

que os valores sao pouco diferentes e que a rugosidade da parede pouco influenciou no

coeficiente.

Tabela 8.40 — Resultados dos parametros de pressdes para o corpo do silo-piloto com parede ondulada
(produto armazenado: milho)

Parametros

(pressdo carregamento)

Parametros

(pressdo descarregamento)

Cocficientes de sobrepressoes

Estatistica
Y X Y X Cap Cay Caa
(kN /m?) Hw (kN /m?) Hw (horizontal) | (vertical) | (atrito)
8,168 0,427 0,380 8,041 1,143 0,227 1,536 1,131 1,159
H 0,54%) | (137%) | (1,14%) | (0,60%) | (1,09%) | (2,51%) | (0.67%) | (0,43%) | (0,7%)
0374 | 0050 | 0037 | 0409 | 0,106 | 0048 0,232 0,063 | 0,069
° (8,42%) | (8,42%) | (8,42%) | (8,42%) | (8,42%) | (8.42%) | (1%) | (5.47%) | (8,42%)
75 cov(d) 4.57% 11,7% 9,7% 5,1% 9,3% 21,4% 15,2% 5,6% 6,0%
S A
Z . 0,328 0,958 0,374 0,713 0,334 0,819 1,245 0,644 1,665
(Anderson-Darling)
b 0,070 | 008 | 0077 | 0,100 | 0061 | 0,088 0,047 0,054 | 0,136
(Kolmogorov-Smirnov)
Distribuicio vilida para ok! ok! ok! okl ok! ok! ok! ok! ok!
o nivel de significancia (a=5%)
2 2,099 -0,857 -0,973 2,083 0,129 -1,505 0,417 0,122 0,146
026%) | (1L55%) | (1,19%) | (0,28%) | (8,67%) | (1,61%) | (1,63%) | (3,5%) | (475%)
c 0,0458 0,113 0,098 0,051 0,095 0,207 0,156 0,055 0,059
Té z (8,42%) | (8,42%) | (8,42%) | (8,42%) | (8,42%) | (8,42%) (3,1%) (5,47%) | (8,42%)
g £ A 0311 | 0560 | 0512 | 0664 | 0560 | 0290 2,954 0437 | 1,471
gn g (Anderson-Darling)
Sa
b . 0,070 0,066 0,089 0,104 0,080 0,073 0,066 0,045 0,131
(Kolmogorov-Smirnov)
Distribuicio vilida para ok! ok! okl ok! ok! ok! niookl | okl ok!
o nivel de significancia (0.=5%)
A 2,056 -1,339 -1,024 0,732 0,119 -1,619 ) ) -2,396
0.25%) | (1,59%) | (1,18%) | (313%) | (94%) | (1,70%) (3,30%)
0,047 0,182 0,103 0,1946 0,096 0,235 ) ) 0,6705
_ S (8A%) | (8,33%) | (836%) | (842%) | (8,33%) | (8,33%) (8,49%)
=7 0,459 0,1599 0,0192 5,9198 0,011 0,023 ) ) 1,046
E s € 018%) | (0,13%) | (0,08%) | (0,01%) | (0,14%) | (0,14%) (0,07%)
£ 3
4%0 £ A . 0,327 0,471 0,511 0,618 0,573 0,238 - - 0,717
& (Anderson-Darling)
b 0,0716 | 0074 | 0086 | 0115 | 0,080 | 0067 : § 0,093
(Kolmogorov-Smirnov)
’Distribu‘igi'o Viﬂid,a para ok! ok! ok! ok! ok! ok! - - ok!
o nivel de significancia (a=5%)
Méximo 8996 | 0628 | 0450 | 8932 | 1344 | 0370 2,110 1300 | 1333
Minimo 7264 | 0300 | 0299 | 7,306 | 0884 | 0,150 1017 1,006 | 1,067
Assimetria 0,003 0,986 -0,109 0,205 -0,307 0,727 -0,092 0,327 0,685
Kurtose -0,671 2,767 -0,820 -0,985 -0,528 0,098 -0,650 -0,434 -0,557
OBS: O valor entre parénteses representa a incerteza estatistica do pardmetro estimado.
O angulo de atrito com a parede, obtido no silo-piloto com a parede ondulada, foi maior
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que para o silo-piloto com a parede lisa, o que ja era esperado. A propor¢ao de deslizamento do
produto em relacdo a parede foi obtida experimentalmente e esta apresentada na eq. (324). Este

valor apresenta-se muito diferente do sugerido pelo prEN 1991-4: 2002 que ¢ de 0,8.

b, /(b,+b,)=0,455 (324)
A maior variabilidade encontrada para o coeficiente de atrito com a parede, para o estado
de descarregamento, foi de 21,4%. O aumento da variabilidade é decorrente da fina camada
instavel que se forma na condi¢ao de descarregamento, na regido de contato entre o produto e a

parede, e provoca as sobrepressoes.

Os coeficientes de sobrepressoes horizontal e vertical obtidos para o silo-piloto com
parede ondulada foram respectivamente, 5,0% e 6,1% menores que os do silo-piloto com parede
lisa. Ja o coeficiente de sobrepressio para forca de atrito apresentou um valor 7,2% maior que o
obtido para parede lisa. Observa-se ainda que, para o coeficiente de sobrepressao horizontal,
somente a distribui¢ao normal ¢ confirmada nos testes estatisticos de Kolmogorov-Smirnov e de

Anderson-Darling, para a representagao de sua incerteza, e o seu valor médio foi de 1,54.

Uma importante constatagao diz respeito ao coeficiente de sobrepressao para a forca de
atrito, que apresentou um valor superior ao obtido para o silo-piloto com a parede lisa. Este
resultado foi analogo ao da soja, indicando que silos com paredes onduladas tendem a gerar

sobrepressoes de atrito superiores aos silos de parede lisa.

Observa-se a mesma tendéncia de diminuicdo do peso especifico para o estado de
descarregamento, o que também ¢é observado para o coeficiente de atrito com a parede. As
variabilidades encontradas para o peso especifico com os parametros calibrados apresentam-se

maiores que as obtidas nos ensaios de propriedades fisicas.

A Tabela 8.41 mostra os resultados dos parametros de pressoes para a tremonha com
inclinagao de 45° e parede do silo-piloto ondulada. Observa-se que as incertezas dos parametros

podem ser representadas pelas distribuicbes normal e lognormal. Nota-se ainda que a
variabilidade encontrada para o K|, na condi¢io de descarregamento foi maior que na condigao
de carregamento, o que ja fol constatado para os ensaios anteriores. O coeficiente de variaciao de

C, diferentemente do K, , é menor na condi¢ao de descarregamento do silo-piloto.

E importante notar que os valores encontrados para esta condi¢io de tremonha siao

diferentes dos obtidos para o silo-piloto com a parede lisa, indicando, assim, que a rugosidade da

parede do corpo do silo-piloto influencia nos valores de K, e C.
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Tabela 8.41 — Resultados dos parametros de presses para a tremonha com =45° (produto armazenado:
milho e corpo do silo-piloto com parede ondulada)

Parametros Parametros
L. (pressdo carregamento) | (pressio descarregamento)
Estatistica
K, C K, C
0,950 0,498 3,041 3,752
H (1,73%) (5,87%) (3,6%) (1,99%)
0,081 0,143 0,535 0,366
° (14,9%) (14,9%) (14,9%) (14,9%)
Tg cov(d) 8,5% 28,8% 17,6% 9,8%
3 A
(Anderson-Darling) 0,395 0,934 0,748 0,436
b . 0,146 0,190 0,182 0,141
(Kolmogorov-Smirnov)
Distribui¢ao valida para " " W 1
o nivel de significincia (a.=5%) o o o o
) -0,055 -0,734 1,100 1,318
(30,6%) (7,6%) (3,03%) (1,48%)
c 0,083 0,273 0,163 0,096
Té B (14,9%) (14,9%) (14,9%) (14,9%)
£ 3 A
S g . 2 43 407
& g (Anderson-Darling) 0,298 0,436 040 0,359
g8
b . 0,136 0,148 0,154 0,124
(Kolmogorov-Smirnov)
Distribui¢ao valida para I " " 1
o nivel de significincia (1=5%) o o o o
k -1,336 -1,010 0,156 0,58
(4,32%) (7,12%) (5,13%) (6,99%)
0,283 0,3526 0,393 0,1989
- G (14,9%) (14,5%) (14,5%) (15,1%)
-3 0,6752 0,110 1,776 1,93
g z & (0,07%) (0,008%) (1,23%) (1,0%)
gn § A 0,193 0,367 0,205 0,329
=g (Anderson-Darling) ’ ’ i ?
b . 0,105 0,132 0,108 0,139
(Kolmogorov-Smirnov)
Distribui¢ao valida para I Kl Kl .

o nfvel de significancia (a=5%) o o o o
Miximo 0,136 0,850 4,726 4,706
Minimo 0,813 0,264 2,229 3,187
Assimetria 0,694 0,907 1,285 0,611
Kurtose 0,086 0,100 1,894 0,068

OBS: O valor entre parénteses representa a incerteza estatistica do parimetro estimado.

Os valores encontrados para o coeficiente K, da tremonha com inclinagio a=15° foram

inferiores aos obtidos da tremonha com inclinagao a=45°. A Tabela 8.42 apresenta a comparagao
dos valores obtidos experimentalmente, com os valores obtidos teoricamente, para a tremonha
com a.=15°

A teoria de Walters apresentou uma diferenca de 11% em relagdo ao valor de K,, obtido

experimentalmente, e 2,52% para o valor de C. Para esta condi¢do de ensaio, a teoria de Walters
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apresentou-se como a melhor e mais proxima dos dados experimentais

Tabela 8.42 — Comparacio dos parametros para a condi¢io de descarregamento e inclinacdo de tremonha
de =15 (produto: milho e silo-piloto com parede ondulada)

Teorias de pressdes para o estado de descarregamento
Parametro tremonha com inclinagio a=15°
Experimental | Walters Jenike Benink Enstad
K, 2,07 2,30 2,40 3,10 3,10
C 6,34 6,50 6,70 8,06 8,06

A Tabela 8.43 mostra os resultados dos parimetros de pressoes para a tremonha com

inclinagao de 15° e parede do silo-piloto ondulada. Observa-se que as incertezas dos parametros

podem ser representadas pelas distribuicdes normal e lognormal. A maior variabildiade

encontrada foi do parametro K, para a condi¢ao de carregamento.

Tabela 8.43 — Resultados dos parametros de pressdes para a tremonha com a=15° (produto armazenado:
milho e corpo do silo-piloto com parede ondulada)

Parametros Parametros
. (pressdo carregamento) | (pressdo descarregamento)
Estatistica
K, C K, C
0,746 3,570 2,065 6,343
H (2,63%) (4,67%) (4,2%) (4,07%)
0,096 0,817 0,425 1.267
° (14,9%) (14,9%) (14,9%) (14,9%)
75 cov(d) 12,9% 22.8% 20,6% 20,0%
3 A
22 2 2
(Anderson-Darling) 0,678 0,225 0,63 0429
b . 0,166 0,105 0,192 0,170
(Kolmogorov-Smirnov)
Distribui¢do valida para okl okl okl okl
o nfvel de significincia (0=5%)
) -0,302 1,248 0,705 1,828
(8,88%) (3,7%) (5.97%) (2,23%)
0,131 0,226 0,206 0,200
Té 2 5 (14,9%) (14,9%) (14,9%) (14,9%)
g3 A
S £ . 1
g (Anderson-Darling) 0,750 0,150 0,548 0,309
o o
= D
. 0,178 0,073 0,166 0,132
(Kolmogorov-Smirnov)
Distribui¢do valida para okl okl okl okl
o nfvel de significincia (0=5%)
Maximo 0,899 5,692 2,906 8,877
Minimo 0,603 2,276 1,377 4,290
Assimetria -0,087 0,542 0,278 0,299
Kurtose -1,531 -0,141 -1,146 -1,023

OBS: O valor entre parénteses representa a incerteza estatistica do parametro estimado.



CAPITULO 8 - RESULTADOS E DISCUSSOES

213

8.2.4.3 Distribuigbes estimadas para os parametros dos modelos de pressdo para a
ragao de frango

A Tabela 8.44 apresenta os resultados obtidos para os parametros dos modelos de pressoes

para a racao de frango, no silo-piloto com parede lisa, e os respectivos testes estatisticos para a

verificacio da adequabilidade das distribuicdes de probabilidades estimadas. Observa-se, nesta

tabela, que alguns dos parametros estimados nio podem ser representados pelas distribuicoes

normal e lognormal. Contudo ¢ possivel visualizar que todos os parametros podem ser

representados pela distribui¢ao lognormal deslocada, que foi validada pelos testes estatisticos de

Kolmogorov-Smirnov e de Anderson-Darling.

Tabela 8.44 — Resultados dos parametros de pressoes para o corpo do silo-piloto com parede lisa (produto
armazenado: racdo de frango)

Pardmetros

(pressao carregamento)

Parametros

(pressdo descatregamento)

Coeficientes de sobrepressoes

Estatistica
Y X ey Y X " Can Cav Caa
(kN/m?) (kN /m?) R (horizontal) | (vertical) (atrito)
8,011 0,289 0,226 7,759 1,306 0,237 1,227 1,052 1,076
H 0,25%0 | (1,28%) | (2,59%) | (0,385%) | (0,71%) | (3,59%) | (0,467%) | (0,33%) | (0,28%)
0,172 0,031 0,050 0,254 0,079 0,072 0,131 0,045 0,026
° (842%) | (8429%) | (8,42%) | (842%) | (8.42%) | (842%) | (3.09%) | (3ATY%) | (8,42%)
Té, cov(8) 2,2% 10,9% | 22,0% 3,3% 6,0% 30,5% 10,7% 4,3% 2,4%
2 A
4 . 0,255 0,676 3910 0,314 0,723 4,658 3,385 7,373 1,585
(Anderson-Darling)
b . 0,071 0,084 0,173 0,061 0,098 0,196 0,062 0,173 0,123
(Kolmogorov-Smirnov)
Distribuicio vilida para ok! ok! nao ok! ok! ok! nao ok! nao ok! nao ok! ok!
o nivel de significincia (a=5%)
N 2,081 | -1246 | -1506 | 2,048 | 0266 | -1477 0,199 0,050 | 0,073
0,122%) | (1,04%) | (1,54%) | (0,188%) | (2,71%) | (2,14%) (2,3%) (6,38%) | (3,82%)
c 0,022 0,110 0,197 0,033 0,061 0,269 0,105 0,042 0,024
Té 7 (8,42%) | (8,42%) | (8,42%) | (8,42%) | (8,42%) | (8,42%) | (3,09%) | (5,47%) | (8,42%)
g o A
S E 5 5
‘%:0 £ (Anderson-Darling) 0,290 0,685 2,498 0,323 0,847 2,308 1,781 6,850 1,455
= o
b . 0,074 0,086 0,161 0,064 0,104 0,143 0,046 0,168 0,120
(Kolmogorov-Smirnov)
Distribuigio vlida para ok! okl | niookl | okl ok! okl okl | niookl | ok
o nivel de significincia (0 =5%)
N 1,986 -1,249 | -3,0622 1,995 0,217 -2,602 -0,368 -2,246 -2,476
0,14%) | (1,03%) | (2,87%) | (0,202%) | (3,45%) | (3,20%) | (2,19%) | (1,31%) | (1,37%)
0,024 0,109 0,762 0,034 0,064 0,708 0,185 0,381 0,289
- & (8,36%) | (8,21%) | (7,2%) | (8,35%) | (8,32%) | (8,24%) | (3,14%) | (6,51%) | (8,92%)
S
=5 0,721 0,001 0,1635 0,400 0,062 | 0,1424 0,523 0,939 0,989
g 2 & 0,09%) | (0,08%) | (0,4%) | (0,13%) | (0,09%) | (0,29%) | (0,03%) | (0,027%) | (0,034%)
£ 5
;50 £ A . 0,289 0,717 0,311 0,326 0,839 0,775 1,002 2,535 0,417
& (Anderson-Darling)
b . 0,074 0,089 0,064 0,063 0,103 0,093 0,037 0,096 0,072
(Kolmogorov-Smirnov)
Distribuicao vilida para ok! ok! ok! ok! ok! ok! ok! ok ok!
o nivel de significincia (0=5%)
Miximo 8,388 0,374 0,390 8,536 1,500 0,454 1,673 1,218 1,146
Minimo 7,591 0,208 0,170 7,127 1,079 0,152 1,003 1,001 1,040
Assimetria -0,204 0,002 1,490 0,073 -0,145 1,349 0,565 1,247 0,911
Kurtose -0,252 -0,391 1,784 0,057 0,838 0,924 -0,114 1,099 0,192

OBS: O valor entre parénteses representa a incerteza estatistica do parametro estimado.
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A Tabela 8.44 mostra que o peso especifico para o estado de carregamento ¢ maior que
para o estado de descarregamento, o que nao acontece com o coeficiente K, que aumenta para a

condicao de descarregamento.

Comparando o valor médio do peso especifico para o estado de carregamento, obtido por
meio do ensaio no silo-piloto, com o valor obtido nos ensaios de propriedades fisicas, obsevou-se
que o valor encontrado no silo-piloto ¢ 1% maior. Ja o coeficiente de variagdo obtido no silo-
piloto é 0,3% maior que o obtido nos ensaios das propriedades fisicas, no equipamento de Jenike

o que indica boa concordancia entre as duas metodologias.

A Tabela 8.45 apresenta a comparagao dos valores teéricos de K com os valores obtidos,
experimentalmente, com o silo-piloto carregado com a ragao de frango. Observa-se que o valor
experimental esta contido entre o valor sugerido por Koenen e o dos outros pesquisadores.
Nota-se ainda que o valor de Jaky é o que mais se aproxima do valor experimental, possuindo

uma diferenca de 1%.

Tabela 8.45 — Comparacio do valor de K obtido para a racdo de frango com as teorias existentes

Valor de K
Experimental | Koenen Jaky Hartman | Walker Frazer Aoki
0,289 0,203 0,292 0,389 0,335 0,311 0,381

A diferenga encontrada para o valor médio do coeficiente de atrito com a parede, entre o
silo-piloto e o aparelho de Jenike, foi de 29% quando comparado com a parede do tipo 1. Da
mesma forma, a variabilidade encontrada no silo-piloto difere da encontrada no aparelho de

cisalhamento de Jenike.

O valor médio encontrado para o coeficiente de atrito com a parede, para a condi¢io de
descarregamento, apresentou um valor 4% maior que o encontrado para a condigdo de
carregamento. Outra importante observagao diz respeito ao aumento do coeficiente de variagao
para a condi¢ao de descarregamento, o que ¢ decorrente da camada de instabilidade na interface

entre o produto e a parede.

Analisando os coeficientes de sobrepressoes, verificou-se que o valor e a variabilidade do
coeficiente de sobrepressio horizontal sao superiores aos valores de sobrepressao vertical e de
atrito. O valor médio encontrado para o coeficiente de sobrepressio horizontal foi de 1,227 e sua

incerteza pode ser representada pela distribuicao lognormal.

Os coeficientes de sobrepressoes apresentaram valores inferiores aos obtidos para a soja e
ara o milho, mostrando que siao dependentes do tipo de produto armazenado e de suas
b

propriedades fisicas.
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A Tabela 8.46 mostra os resultados dos parametros de pressoes para a tremonha com
inclinacao de 45° e parede do silo-piloto lisa. Observa-se que as incertezas dos parametros podem

ser representadas pelas distribui¢des normal e lognormal e que a variabilidade encontrada para o
K, para a condiciao de descarregamento, foi maior que para a condi¢do de carregamento, o que

confirma a tendéncia apresentada no ensaio do milho e da soja.

A Tabela 8.46 apresenta ainda um grande valor para o coeficiente K, na condigao de
descarregamento, o que indica uma grande sobrepressao na transi¢ao entre a tremonha e o corpo

do silo-piloto.

Tabela 8.46 — Resultados dos parametros de pressdes para a tremonha com =45° (produto armazenado:
racdo de frango e corpo do silo-piloto com parede lisa)

Parametros Parametros
L. (pressdo carregamento) | (pressdao descarregamento)
Estatistica
K, C K, C
1,302 0,618 7,020 6,121
H (2,50%) (8,39%) (4,71%) (5,44%)
0,160 0,254 1,623 1,600
°© (14,9%) (14,9%) (14,9%) (15,24%)
Té, cov(9) 12,3% 41,1% 23,1% 26,1%
3 A
172 2
(Anderson-Datling) 0,379 0.17 0,207 0,405
D . 0,164 0,083 0,085 0,123
(Kolmogorov-Smirnov)
/D1str1bu'1g€1.o Vfllld.a para okl okl okl okl
o nfvel de significancia (0=5%)
) 0,256 -0,578 1,923 1,780
(10,2%) (16,9%) (2,46%) (2,99%)
0,128 0,479 0,232 0,256
-7 5 (14,9%) (14,9%) (14,9%) (15,24%)
€ =
= o A
o £
R (Anderson-Datling) 0,495 0,513 0,179 0,267
Sa
D . 0,185 0,159 0,111 0,110
(Kolmogorov-Smirnov)
’Distribgigﬁ.o vfﬂid;a para okl okl okl okl
o nfvel de significancia (0=5%)
Miximo 1,538 1,172 10,883 9,565
Minimo 0,943 0,176 4,369 4,039
Assimettia -0,391 0,154 0,418 0,550
Kurtose -0,821 -0,731 -0,402 -0,680

OBS: O valor entre parénteses representa a incerteza estatistica do parametro estimado.
Os valores encontrados para o coeficiente K, da tremonha com inclinagio a=15° foram
inferiores aos obtidos da tremonha com inclinagao a=45°. A Tabela 8.47 apresenta a comparagao
dos valores obtidos experimentalmente com os valores obtidos teoricamente para a tremonha

com a=15° e mostra que as teorias de Jenike e de Walters foram as que mais se aproximaram dos
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dados experimentais.

Tabela 8.47 — Comparacio dos parametros para a condicao de descarregamento e inclinacdo de tremonha

de 0.=15° (produto: racio de frango e silo-piloto com parede lisa)
Teorias de pressdes para o estado de descarregamento
Pardmetro tremonha com inclinagdo a=15°
Experimental | Walters Jenike Benink Enstad
K, 3,47 2,80 2,80 5,00 5,00
C 8,49 10,40 10,30 17,07 17,07

A Tabela 8.48 mostra os resultados dos parametros de pressoes para a tremonha com

inclinagao de 15° e parede do silo-piloto lisa e indica que as incertezas podem ser representadas

pelas distribui¢cées normal e lognormal.

Tabela 8.48 — Resultados dos parametros de pressdes para a tremonha com a=15° (produto armazenado:
racido de frango e corpo do silo-piloto com parede lisa)

Parametros Parametros
L. (pressdo carregamento) | (pressdo descarregamento)
Estatistica
K, C K, C
1,053 2,674 3,468 8,490
H (3,88%) (6,05%) (5,44%) (5,82%)
0,201 0,792 0,924 2,423
°© (14,9%) (14,9%) (14,9%) (14,9%)
Té cov(d) 19,1% 29,6% 26,7% 28,5%
2 A
(Anderson-Darling) 1,117 0,637 0,414 0,397
b . 0,177 0,160 0,133 0,128
(Kolmogorov-Smirnov)
Dlstnbu.lga.o vahd.a para okl okl okl okl
o nivel de significancia (@=5%)
) 0,037 0,945 1,208 2,101
(9,74%) (6,07%) (4,6%) (2,73%)
0,175 0,281 0,273 0,282
Tg“ 2 5 (14,9%) (14,9%) (14,9%) (14,9%)
g3 A
S £ ) 1 2 2
&g (Anderson-Datling) 0,683 0.33 0,296 0,287
Q o
—_ D
. 0,153 0,112 0,105 0,113
(Kolmogorov-Smirnov)
Distribuicio vali
1str1bu.1(v;a.o vahd.a para oKl okl okl okl
o nivel de significancia (0=5%)
Miaximo 1,612 4,706 5,160 14,854
Minimo 0,811 1,728 1,845 4,790
Assimetria 1,291 0,809 0,220 0,594
Kurtose 1,110 -0,215 -1,230 -0,224

OBS: O valor entre parénteses representa a incerteza estatistica do parametro estimado.
A Tabela 8.49 apresenta os resultados obtidos para os parametros dos modelos de pressdes
para a ragao de frango, no silo-piloto com parede ondulada, e os respectivos testes estatisticos

para a verificagdo da adequabilidade das distribui¢cbes de probabilidades estimadas. A partir das
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analises foi possivel verificar que as distribui¢oes de probabilidade normal e lognormal podem ser

utilizadas para os parametros de pressdes, com excecao do angulo de atrito com a parede, para a

condi¢ao de descarregamento, que somente pode ser representado pelas distribui¢bes lognormal

e lognormal deslocada.

Comparando o valor do coeficiente K para a condiciao de carregamento, obtido no silo-

piloto com a parede ondulada, com o valor obtido no silo-piloto com a parede lisa, observa-se

uma diferenca de 10% entre os valores experimentais.

Tabela 8.49 — Resultados dos parametros de pressdes para o corpo do silo-piloto com parede ondulada
(produto armazenado: racdo de frango)

Pardmetros

(pressao carregamento)

Parametros

(pressao descarregamento)

Coeficientes de sobrepressoes

Estatistica
Y X w Y X " Cap Cay Caa
(kN/m?) (kN/m?) w (horizontal) | (vertical) | (atrito)
8,086 0,259 0,319 7,653 1,314 0,287 1,270 1,126 1,134
" (0,36%) | (2,46%) | (2,37%) | (0,58%) | (1,30%) | (5,53%) | (0,58%) | (0,60%) | (0,54%)
0,204 0,044 0,053 0,312 0,116 0,110 0,138 0,047 0,043
° (10,4%) | (10,4%) | (10,4%) | (10,4%) | (10,4%) | (10,4%) (3,8%) (10,4%) | (10,4%)
= cov(d) 2,5% 17,1% | 16,5% 41% 8,8% 38,3% 10,9% 4,1% 3,8%
E
S A
“ . 0,290 0,545 0,867 0,220 1,119 3,570 1,006 1,219 0,606
(Anderson-Darling)
. b . 0,065 0,095 0,113 0,060 0,132 0,222 0,050 0,158 0,106
(Kolmogotrov-Smirnov)
Distribui¢ao valid: 2
istrbuieao valida para ok! ok! ok! okl okl | niookl | okl ok! ok!
o nivel de significancia (0.=5%)
) 2,090 -1,365 | -1,154 2,034 0,269 -1,309 0,233 0,118 0,125
0,18%) | (1,84%) | (2,0%) | (0,28%) | (4,77%) | (3,73%) | (2,50%) (5,0%) | (4,37%)
0,025 0,174 0,160 0,041 0,089 0,339 0,109 0,041 0,038
- = & 10,4% 10,4%) | (10,4% 10,4% 10,4%) | (10,4% 3,8% 10,4%) | (10,36%
s o
g3
S 5 A . 0,325 0,758 0,505 0,237 1,147 2,203 0,965 1,106 0,624
X ] (Anderson-Darling)
- b . 0,069 0,129 0,086 0,064 0,140 0,164 0,048 0,150 0,103
(Kolmogorov-Smirnov)
Distribuicio vilida para ok! ok! ok! ok! ok! okl ok! ok! okl
o nivel de significincia (0.=5%)
N 2,029 ) -2,062 ) 0,258 ) ) -0,989 0,108
(0,17%) (2,67%) (4,98%) (1,78%) | (5,1%)
0,027 0,382 0,089 0,122 0,038
¢ 10,4% ) 10,2% ) 10,2% ) ) 10,3%) | (10,0%
[~
-
=4 0,4772 0,182 0,015 0,751 0,019
g s & (0,16%) ) (0,32%) ) (0,21%) ) ) (0,21%) | (0,08%)
g5 A
S € . 0,316 - 0,405 - 1,194 - - 0,980 0,606
- & (Anderson-Darling)
b . 0,068 - 0,080 - 0,142 - - 0,135 0,101
(Kolmogorov-Smirnov)
Distribui¢ao valida para
, .. ok! - ok! - ok! - - ok! ok!
o nivel de significancia (0.=5%)
Miximo 8,522 0,358 0,459 8,436 1,496 0,561 1,667 1,270 1,241
Minimo 7,370 0,180 0,237 7,016 1,109 0,178 1,001 1,011 1,004
Assimetria -0,595 0,114 0,630 0,061 -0,096 1,142 0,257 0,612 -0,109
Kurtose 1,597 -0,578 | -0,437 -0,518 -1,442 | -0,035 -0,443 1,496 1,046
OBS: O valor entre parénteses representa a incerteza estatistica do parimetro estimado.
Observa-se a tendéncia de diminuicio do peso especifico, para o estado de

descarregamento, e também para o coeficiente de atrito com a parede. As variabilidades
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encontradas para o peso especifico com os parametros calibrados apresentam-se ligeiramente

maiores que as obtidas nos ensaios de propriedades fisicas.

O angulo de atrito com a parede, obtido no silo-piloto com a parede ondulada, foi maior
que para o silo-piloto com a parede lisa, o que ja era esperado. A propor¢ao de deslizamento do
produto em relacdo a parede, obtida experimentalmente, esta apresentada na eq. (325) e seu valor

¢ diferente do valor sugerido pelo prEN 1991-4: 2002 que ¢ de 0,8.

b,/(b,+b,)=0,114 (325)
A maior variabilidade foi encontrada para o coeficiente de atrito com a parede, para o
estado de descarregamento, e foi de 38,3%. O aumento da variabilidade é decorrente da fina
camada instavel que se forma na condi¢ao de descarregamento, na regiao de contato entre o

produto e a parede e provoca as sobrepressoes.

Na Tabela 8.49, pode-se observar que o valor de K, obtido para o silo-piloto com a parede
ondulada, nao foi afetado pela rugosidade da parede e isto pode ser confirmado pelo fato de a
ragao mobilizar uma pequena parcela (0,114) de atrito grao-grao, na interface da parede ondulada,

com o produto armazenado.

Comparando os resultados da Tabela 8.49 com os obtidos na Tabela 8.44, observa-se que
as variabilidades encontradas para o silo-piloto com a parede ondulada sio maiores que as do

silo-piloto com a parede lisa, com excegao do coeficiente de sobrepressao vertical.

Os coeficientes de sobrepressoes obtidos para a parede ondulada, com a racao de frango,
foram superiores aos encontrados com a parede lisa, ¢ as maiores diferencas foram para os
coeficientes de sobrepressao vertical e de atrito. O valor médio do coeficiente de sobrepressao

horizontal obtido foi de 1,27, com um coeficiente de variacao de 10,9%.

Uma importante constatagiao diz respeito ao coeficiente de sobrepressio, para a forca de
atrito, que apresentou um valor superior ao obtido para o silo-piloto com a parede lisa. Este
resultado foi analogo ao da soja e ao do milho, indicando que silos com paredes onduladas

tendem a gerar sobrepressoes de atrito superiores aos silos de parede lisa.

A Tabela 8.50 mostra os resultados dos parametros de pressoes para a tremonha com
inclinagao de 45° e parede do silo-piloto ondulada. Observa-se que as incertezas dos parametros

podem ser representadas pelas distribui¢des normal e lognormal.

O valor de K, para a condi¢do de carregamento e silo-piloto com parede ondulada é

apenas 5% maior que para a condi¢ao de carregamento e silo-piloto com parede lisa e, na

condig¢ao de descarregamento, esta diferenga é de 20,3%.
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Tabela 8.50 — Resultados dos parametros de presses para a tremonha com =45° (produto armazenado:

racao de frango e corpo do silo-piloto com parede ondulada)

Parametros Parametros
. (pressdo carregamento) | (pressdao descarregamento)
Estatistica
K, C K, C
1,375 0,697 8,446 9,591
H (2,31%) (7,41%) (2,11%) (0,16%)
0,1558 0,253 0,877 0,077
° (14,9%) (14,9%) (14,9%) (14,9%)
Té, cov(8) 11,3% 36,3% 10,4% 0,8%
ke A
(Anderson-Darling) 0,631 0,292 0,545 0,972
D , 0,148 0,111 0,127 0,172
(Kolmogorov-Smirnov)
/Distribu'igﬁ'o Vfllid'a para okl okl okl okl
o nivel de significincia (a=>5%)
2 0,312 -0,439 2,129 2,261
(7,68%) (20,1%) 0,97%) (0,07%)
0,117 0,433 0.10149 0,008
Té a 5 (14,9%) (14,9%) (14,9%) (14,9%)
=] A
g . 37 3
5§ (Anderson-Darling) 0.7 0,885 049 0,987
g
D ‘ 0,161 0,195 0,134 0,173
(Kolmogorov-Smirnov)
/D1str1bu'1(_;§'o Vflhd'a patra okl okl okl okl
o nivel de significincia (a=5%)
2 i i 1,504 1,418
(2,57%) (0,26%)
i i 0,189 0,0184
s 5 (15,39%) (15,69%)
- & i i 3,862 5,462
£ . & (1,08%) (0,06%)
& g A
S g - - 1
= 5 (Anderson-Darling) 044 0,949
D ‘ - - 0,131 0,175
(Kolmogorov-Smirnov)
Distribuicdo valida - - ok! ok!
Maximo 1,569 1,201 10,545 9,757
Minimo 1,078 0,235 7,417 9,392
Assimettia -0,428 -0,158 0,581 -0,739
Kurtose -1,189 -0,849 -0,647 0,924

OBS: O valor entre parénteses representa a incerteza estatistica do parametro estimado.

Os valores encontrados para o coeficiente K, da tremonha com inclinagio a=15° foram

inferiores aos obtidos da tremonha com inclinagao a=45°. A Tabela 8.51 apresenta a comparagao

dos valores obtidos experimentalmente, com os valores obtidos teoricamente, para a tremonha

com 0.=15° e mostra que os valores experimentais estao contidos entre os intervalos dos valores
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obtidos com as teorias de pressOes para tremonhas. Para esta condi¢ao de ensaio, a teoria de

Walters (1973b) apresentou-se como a melhor e mais proxima dos dados experimentais

Tabela 8.51 — Comparacio dos parametros para a condi¢ao de descarregamento e inclinagdo de tremonha

de a0=15° (produto: ra¢do de frango e silo-piloto com parede ondulada)

Teorias de pressoes para o estado de descarregamento

Parametro tremonha com inclinagio a=15°
Experimental | Walters Jenike Benink Enstad
K, 3,97 2,80 2,80 5,00 5,00
C 11,82 10,40 10,30 17,07 17,07

A Tabela 8.52 mostra os resultados dos parametros de pressoes para a tremonha com

inclinagdo de 15° e parede do silo-piloto ondulada e indica que as incertezas podem ser

representadas pelas distribui¢bes normal e lognormal. Assim como o milho e a soja, a ragao de

frango apresentou o mesmo comportamento, ou seja, o coeficiente de variacdo dos parametros

aumentou para a condi¢ao de descarregamento.

Tabela 8.52 — Resultados dos parametros de pressdes para a tremonha com a=15° (produto armazenado:
racdo de frango e corpo do silo-piloto com parede ondulada)

Parametros Parametros
L (pressdo carregamento) | (pressdao descarregamento)
Estatistica
K, C K, C
1,229 3,201 3,969 11,818
H (2,27%) (5,40%) (6,0%) (5,64%)
0,137 0,846 1,176 3,267
° (14,9%) (14,9%) (14,9%) (14,9%)
= cov(d) 11,1% 26,4% 29,6% 27,6%
g
S A
& 1 11 1,1 1,1
(Anderson-Darling) 0,63 04 144 A75
b . 0,177 0,128 0,205 0,240
(Kolmogorov-Smirnov)
D1str1bu'1<;i'o v?hd'a para okl okl okl okl
o nivel de significancia (a=5%)
2 0,201 1,126 1,342 2,435
(11,66%) (5,18%) (4,13%) (2,21%)
0,115 0,286 0,272 0,264
Té 2 5 (14,9%) (14,9%) (14,9%) (14,9%)
=i} A
S & . 2 41 0,543 0
gn H (Anderson-Datling) 0,69 0,416 > 0,806
— D
. 0,184 0,107 0,149 0,188
(Kolmogorov-Smirnov)
Distribui¢do valida para
, e . ok! ok! ok! ok!
o nivel de significancia (a=5%)
Miximo 1,454 4,639 7,032 20,302
Minimo 0,962 1,348 2,357 7,037
Assimetria -0,303 0,111 1,196 0,922
Kurtose -1,164 -0,505 0,996 0,493

OBS: O valor entre parénteses representa a incerteza estatistica do pardmetro estimado.
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8.2.5 Andlise da correlacdo entre os parametros dos modelos de pressées

Uma importante estatistica para a avaliagdo da confiabilidade ¢ a correlagdo entre as

variaveis aleatérias, sendo, neste caso, obtidas as correlagoes entre os parametros dos modelos de

pressoes calibrados. A forma da matriz de correlagao é expressa pela eq. (320):

P =

onde

p}’,}’

Simétrica

p}/,K
Pk .k

p}/,K

t

Pk .k

t

p,uwsKt

Pk, K,

1>

Pyc
Pk.c

p7=cd,h '07=Cdl
Px.c,, Pk.c,,
pﬂwscdh pﬂw’cm
Pk,c,,  Pk.c,,
pC,CM pC,CdYV
P Can:Cap P Can:Cay

pca.wcd.v

py’cd,a

Pk.c

P, representa o coeficiente de cotrelagdo entre o parametro i com j;

C, , representa o coeficiente de sobrepressao horizontal;

C, , representa o coeficiente de sobrepressao vertical;

C, , representa o coeficiente de sobrepressao para forga de atrito.

8.2.5.1 Correlagdo entre os parametros obtidos para a soja

d.a

(326)

As matrizes de correlagiao para o silo-piloto, com parede lisa e tremonha com inclina¢ao de

45° e 15°, sao apresentadas nas Tabelas 8.53, 8.54, 8.55 ¢ 8.56.

Tabela 8.53 — Matriz de correlagdo para a condigdo

de carregamento da soja com o silo-piloto com

parede lisa e tremonha com inclinagdo a=45°

Tabela 8.54 — Matriz de correlacdo para a condigdao

de descarregamento da soja com o silo-piloto com

parede lisa e tremonha com inclinagdo a=45°

y | K | pw| K| C |Cypn|Cqy|Caa y | K |pw| K| C|Cyqpn|Cqy|Caa
y | 100 | 017 | 007 | 0,15 | -0,13 | 0,00 | -0,07 | 0,19 y | 100 | 025 | 011 | 016 | 0,01 | -0,08 | -0,18 | 0,11
K 1,00 | -0,01 | 0,06 | -0,06 | 0,06 | -0,17 | -0,09 K 1,00 | 0,60 | 0,36 | 0,37 | -0,56 | -0,39 | -0,15
Ly 1,00 | -0,30 | -0,16 | -0,12 | 0,09 | 0,12 Ly 1,00 | 0,04 | 0,35 | -0,57 | -0,38 | 0,14
K, 1,00 | 0,83 | 0,25 | 0,11 | -0,25 K, 1,00 | 0,70 | 0,36 | -0,36 | -0,25
C 1,00 | 0,21 | 0,23 | -0,40 C 1,00 | 0,16 | -0,46 | -0,05

Simétrica Simétrica

Cain 1,00 | 0,59 | 0,15 Cain 1,00 | 0,59 | 0,15
Cyv 1,00 | 0,07 Cay 1,00 | 0,07
Cqa 1,00 Caa 1,00
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Tabela 8.55 — Matriz de correlagdo para a condigiao
de carregamento da soja com o silo-piloto com

parede lisa e tremonha com inclinacdo a=15°

Tabela 8.56 — Matriz de correlagdo para a condiciao
de descarregamento da soja com o silo-piloto com

parede lisa e tremonha com inclinagdo a=15°

As matrizes de correlagio para o

y | K| pw| Ki| C |Cap|Cyy|Caa y | K || K| C |Cyp|Cyy|Cyp

y | 100 | 017 | 0,07 | 026 | 0,12 000 | 0,07 | 0,19 y | 100 | 025 | 011 | 012 | 0,09 | -0,08 | -0,18 | 0,11
K 1,00 | -0,01 | 0,30 | 0,19 | 0,06 | -0,17 | -0,09 K 1,00 | 0,60 | 027 | -0,01 | -0,56 | -0,39 | -0,15
Ly 1,00 | -0,19 | -0,17 | -0,12 | 0,09 | 0,12 Ly 1,00 | 042 | -027 | -0,57 | -0,38 | 0,14
K, 1,00 | 0,68 | 0,28 | 0,01 | 0,11 K, 1,00 | 0,19 | -0,36 | -0,73 | 0,44
C 1,00 | 0,21 | 0,13 | -0,03 C 1,00 | 0,29 | 0,15 | -0,37

Simétrica Simétrica

Cin 1,00 | 0,59 | 0,15 Cain 1,00 | 0,59 | 0,15
Cqv 1,00 | 0,07 Cay 1,00 | 0,07
Caa 1,00 Caa 1,00
silo-piloto, com parede ondulada e tremonha com

inclinagao de 45° e 15°, sdao apresentadas nas Tabelas 8.57, 8.58, 8.59 e 8.60.

Tabela 8.57 — Matriz de correlagdo para a condigao
de carregamento da soja com o silo-piloto com

Tabela 8.58 — Matriz de correlagdo para a condigiao
de descarregamento da soja com o silo-piloto com

arede ondulada e tremonha com a=45°

parede ondulada e tremonha com inclinagio a=45°
vy | K || K| C|Cyp|Cuy|Caa v | K | py| K| C|Cyp|CyyCy,
y | 100|019 008 | -0,07 | -0,10 | 0,03 | -0,01 | 0,11 y | 100 | 0,08 | -0.22 | -0,09 | 0,04 -0,14 | -0,12 | -0.22
K 1,00 | -0,25 | 0,01 | 0,10 | -0,20 | 0,05 | -0,40 K 1,00 | -0,21 | -0,18 | -0,09 | 0,12 | -0,11 | 0,25
Ly 1,00 | -0,29 | -0,32 | -0,05 | -0,13 | -0,17 Ly 1,00 | 0,39 | 0,31 | -035 | 0,34 | 047
K, 1,00 | 0,54 | 0,05 | -0,07 | 0,12 K, 1,00 | 0,95 | 0,40 | 0,19 | 0,60
C 1,00 | 0,10 | 0,08 | 0,03 C 1,00 | 0,41 | 0,14 | 0,48

Simétrica Simétrica

Can 1,00 | -0,34 | 0,30 Cap 1,00 | -034 | 0,30
Cay 1,00 | 0,27 Cay 1,00 | 027
Caa 1,00 Caa 1,00

Tabela 8.59 — Matriz de correlacdo para a condigio
de carregamento da soja com o silo-piloto com

Tabela 8.60 — Matriz de correlacdo para a condigio
de descarregamento da soja com o silo-piloto com
arede ondulada e tremonha com a.=15°

parede ondulada e tremonha com inclinagido a=15°

Y K Hw K / C Cd,h Cd,v Cd,a Y K Hw K ¢ C Cd,h Cd,v Cd,a

y | 100 | 019 008 | -0,18 | -026 | 0,03 | -0,01 | 0,11 y | 100 | 008 | -022|-0,16 | -0,10 | -0,14 | 0,12 | 0,22
K 1,00 | -0,25 | -0,03 | -0,11 | -0,20 | 0,05 | -0,40 K 1,00 | -0,21 | -0,02 | 0,01 | 0,12 | -0,11 | 0,25
Ly 1,00 | -0,27 | -0,12 | -0,05 | -0,13 | -0,17 Ly 1,00 | -0,08 | 0,03 | -035 | 0,34 | 047
K, 1,00 | 0,72 | 0,04 | 021 | 0,01 K, 1,00 | 0,70 | -0,36 | -0,73 | 0,44
C 1,00 | -0,01 | 0,13 | -0,05 C 1,00 | 0,29 | 0,15 | -0,37

Simétrica Simétrica

Can 1,00 | -0,34 | 0,30 Can 1,00 | -0,34 | 0,30
Cay 1,00 | 0,27 Cay 1,00 | 0,27
Caa 1,00 Ca. 1,00
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8.2.5.2 Correlagdo entre os parametros obtidos para o milho

As matrizes de correlagao para o silo-piloto com parede lisa e tremonha com inclina¢io de

45° e 15° sdo apresentadas nas Tabelas 8.61, 8.62, 8.63 e 8.64.

Tabela 8.61 — Matriz de correlagdo para a condi¢ao
de carregamento do milho com o silo-piloto com

Tabela 8.62 — Matriz de correlacdo para a condigao
de descatregamento do milho com o silo-piloto

parede lisa e tremonha com inclinagio a=45° com parede lisa e tremonha com inclinacio a=45°

v | K || Ki| C|Cqp|Cay|Caa v | K | pw| K| C |Cyp|Chy|Capn

Y 1,00 | 0,00 | 0,02 | 0,17 | 0,33 | 0,04 | 0,04 | -0,06 Y 1,00 | -0,08 | -0,06 | 0,18 | 0,13 | 0,10 | 0,16 | 0,03

K 1,00 | 0,34 | 0,04 | 0,11 | -0,17 | 0,04 | 0,04 K 1,00 | 038 | 0,38 | 0,50 | -0,51 | 0,16 | -0,08

Hw 1,00 | 0,27 | 0,46 | 0,27 | 0,10 | 0,02 Hw 1,00 | -0,04 | 0,12 | -0,72 | -0,01 | -0,23

Kf 1,00 | 0,61 | -0,10 | 0,13 | -0,05 Kt 1,00 | 0,84 | 0,04 | 0,25 | -0,39

C 1,00 | 0,38 | -0,16 | 0,59 C 1,00 | -0,11 | 0,38 | -0,53
Simétrica Simétrica

Cap 1,00 | 0,03 | 0,30 Cap 1,00 | 0,03 | 0,30

Cay 1,00 | 0,40 Cay 1,00 | 0,40

Caa 1,00 Caa 1,00

Tabela 8.63 — Matriz de correlagdo para a condicao
de carregamento do milho com o silo-piloto com

parede lisa e tremonha com inclinagdo a=15°

Tabela 8.64 — Matriz de correlacdo para a condicao
de descarregamento do milho com o silo-piloto

com parede lisa e tremonha com inclinacdo a=15°

v | K | pw| K, | C |Chp|Cay|Capn Y | K | py| K| C |Cyp|Coy|Capu
y | 100 | 000 | 002 | -032|-027| 0,04 | 0,04 | -0,06 y | 100 | -008]-0,06 | 013 | 026 | 0,10 | 0,16 | 003
K 1,00 | 0,34 | 0,04 | 0,04 | 017 | 0,04 | 0,04 K 1,00 | 0,38 | -0,40 | 0,10 | -0,51 | 0,16 | 0,08
Ly 1,00 | -0,10 | -0,17 | 0,27 | 0,10 | 0,02 Ly 1,00 | -0,27 | 0,07 | -0,72 | -0,01 | -0,23
K, 1,00 | 0,85 | 0,01 | -0,03 | -0,30 K, 1,00 | 049 | 0,16 | -0,08 | 0,15
C 1,00 | -0,05 | 0,04 | -0,15 C 1,00 | -0,05 | -0,11 | 0,11

Simétrica Simétrica

Can 1,00 | 0,03 | 0,30 Can 1,00 | 0,03 | 030
Cyv 1,00 | 0,40 Cay 1,00 | 0,40
Cya 1,00 Caa 1,00

As matrizes de correlagio para o silo-piloto, com parede ondulada e tremonha com

inclinagao de 45° e 15°, sao apresentadas nas Tabelas 8.65, 8.60, 8.67 e 8.68.

Tabela 8.65 — Matriz de correlacdo para a condi¢ao

de carregamento do milho com o silo-piloto com

parede ondulada e tremonha com inclinagio a.=45

Tabela 8.66 — Matriz de correlacdo para a condi¢io
de descarregamento do milho com o silo-piloto

com parede ondulada e tremonha com a.=45°

y | K | pw | K| C | Can|Cav|Caa Y | K | py| Ky | C |Cyp|Cyy|Capn
y | 1,00 | -002]-026| 006 | 021 | -015] 0,12 | 0,15 y | 100 | -0,06 | -0,15 | -0,11 | -0,18 | 0,17 | 039 | 0,13
K 1,00 | 0,26 | 0,06 | -0,18 | 0,17 | -0,24 | -0,20 K 1,00 | -0,15 | -0,35 | -0,33 | -0,55 | 0,09 | 0,08
Ly 1,00 | 0,17 | 021 | 037 | 0,23 | 0,17 Ly 1,00 | -0,59 | -0,60 | -0,77 | 0,16 | -0,06
K, 1,00 | 0,75 | 0,04 | 031 | 0,13 K, 1,00 | 091 | 0,59 | -0,10 | 0,40
C 1,00 | 0,06 | 0,49 | 0,41 C 1,00 | 0,59 | 0,01 | 0,41

Simétrica Simétrica

Can 1,00 | -0,16 | 0,05 Can 1,00 | -0,16 | 0,05
Cyv 1,00 | 0,63 Cay 1,00 | 0,63
Cya 1,00 Caa 1,00
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Tabela 8.67 — Matriz de correlagao para a condi¢do  Tabela 8.68 — Matriz de cortelagio para a condi¢io

de carregamento do milho com o silo-piloto com de descarregamento do milho com o silo-piloto
parede ondulada e tremonha com inclinacio a=15° com parede ondulada e tremonha com a.=15°
v | K | ww| Ko | C [Cyp|Cay|Caa v | K | py| K; | C|Cap|Cay|Caa
y | 100 | 002]-026| 0,04 | 036 | -0,15| 0,12 | 015 y | 100 | -006 | 0,15 | 025 | 0,12 0,17 | 039 | 0,13
K 1,00 | -0,26 | 0,19 | 0,02 | 0,17 | -0,24 | -0,20 K 1,00 | 0,15 | 0,32 | 021 | -0,55 | 0,09 | 0,08
Ly 1,00 | 0,11 | -0,05 | 0,37 | 0,23 | 017 Ly 1,00 | -0,52 | 021 | -0,77 | 0,16 | -0,06
K, 1,00 | 0,80 | 0,02 | -0,05 | 0,27 K, 1,00 | 0,55 | 0,41 | 0,08 | -0,05
C 1,00 | 0,03 | 0,28 | 0,21 C 1,00 | -0,23 | 0,25 | 0,17
Simétrica Simétrica
Cap 1,00 | -0,16 | 0,05 Capn 1,00 | -0,16 | 0,05
Cay 1,00 | 0,63 Cay 1,00 | 0,63
Caa 1,00 Caa 1,00

8.2.5.3 Correlagio entre os parametros obtidos para a ragdo de frango
As matrizes de correlagdo para o silo-piloto, com parede lisa e tremonha com inclinagiao de

45° e 15°, sao apresentadas nas Tabelas 8.69, 8.70, 8.71 e 8.72.

Tabela 8.69 — Matriz de correlagao para a condi¢do  Tabela 8.70 — Matriz de correlacio para a condi¢ao

de carregamento da ragio de frango com o silo- de descarregamento da ragio de frango com o silo-
piloto com parede lisa e tremonha com inclinacido piloto com parede lisa e tremonha com inclinagao
a=45° o=45°

y | K| pw| K| C | Cap|Cay|Caa Y | K | py | Ks| C |Cyp|Cyy|Cayu

Y 1,00 | 0,07 | 0,13 | 0,24 | 0,29 | 0,03 | 0,00 | 0,03 Y 1,00 | 0,09 | 0,14 | -0,06 | 0,08 | 0,00 | 0,07 | 0,20
K 1,00 | -0,12 | -021 | -0,03 | -0,18 | 0,08 | 0,22 K 1,00 | 020 | 027 | 023 | -051 | 046 | 028
M 1,00 | 0,26 | 0,17 | 0,43 | 0,06 | 0,05 Hw 1,00 | 0,43 | 0,60 | -0,21 | -0,18 | 0,25
K, 1,00 | 0,75 | 0,19 | 026 | 0,01 K, 1,00 | 0,91 | -0,30 | -0,35 | 0,00
C 1,00 | 0,19 | 0,07 | 0,13 C 1,00 | -0,30 | -0,42 | 0,10

Simétrica Simétrica
Can 1,00 [ 007 | 010 | | Cyy 1,00 | 0,07 | 0,10
Cyv 1,00 | 037 Cay 1,00 | 037
Cya 1,00 Caa 1,00
Tabela 8.71 — Matriz de correlagio para a condi¢do  Tabela 8.72 — Matriz de correlacio para a condi¢io
de carregamento da racido de frango com o silo- de descarregamento da racdo de frango com o silo-
: & a rag go com o g G &
piloto com parede lisa e tremonha com inclinagio piloto com parede lisa e tremonha com inclina¢io
a=15° a=15°

’Y K HW K, C Cd,h Cd,v Cd,a ’Y K uw K, C Cd,h Cd,v Cd,a

Y 1,00 | 0,07 | 0,13 | 0,04 | 0,11 | 0,03 | 0,00 | 0,03 Y 1,00 | 0,09 | 0,14 | 0,13 | 0,07 | 0,00 | 0,07 | 0,20
K 1,00 | -0,12 | 0,20 | 0,18 | -0,18 | 0,08 | 0,22 K 1,00 | 0,20 | 0,01 | 0,17 | -0,51 | 0,46 | 0,28
Ly 1,00 | 030 | 034 | 043 | 0,06 | 0,05 Ly 1,00 | -0,08 | 030 | -0,21 | -0,18 | 0,25
K, 1,00 | 0,90 | 042 | 036 | 0,29 K, 1,00 | 0,88 | 0,18 | 0,10 | -0,02
C 1,00 | 047 | 0,26 | 0,17 C 1,00 | 0,36 | 0,22 | 0,23

Simétrica Simétrica

Can 1,00 | 0,07 | 0,10 Cap 1,00 | 0,07 | 0,10
Cyv 1,00 | 037 Cay 1,00 | 037
Cya 1,00 Caz 1,00

As matrizes de correlagio para o silo-piloto, com parede ondulada e tremonha com

inclinagao de 45° e 15°, sao apresentadas nas Tabelas 8.73, 8.74, 8.75 e 8.76.
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Tabela 8.73 — Matriz de correlagao para a condi¢ado  Tabela 8.74 — Matriz de cortrelacio para a condi¢ao

de carregamento da ra¢io de frango com o silo- de descarregamento da ragio de frango com o silo-

piloto com parede ondulada e tremonha com piloto com parede ondulada e tremonha com
inclinacao a.=45° inclinacdo =45

y | K | pw| Ki| C | Cap|Cyy|Capn Y | K | py | Ki| C |Cyp|Cyy|Capn

y | 100 | 002 | 0,07 | 0,10 | 0,14 | 020 | -029| 011 y | 100 | 007 | 0,14 010 | 0,03 | 0,07 | -008 | -002

K 1,00 | -0,68 | -037 | -0,01 | 030 | -0,17 | 0,22 K 1,00 | 0,63 | 0,11 | -0,38 | -0,57 | 0,10 | 0,16

Hw 1,00 | 0,18 | 0,12 | -0,17 | 0,07 | -0,27 Hw 1,00 | -0,04 | -0,23 | -0,84 | 0,35 | -0,09

Kf 1,00 | 0,65 | -0,47 | 0,34 | -0,28 Kl 1,00 | 0,25 | 0,09 | -0,12 | -0,08

C 1,00 | 0,02 | -0,15| -0,37 C 1,00 | 0,27 | -0,22 | 0,10

Simétrica Simétrica

Cap 1,00 | -026 | 0,04 | | Cyp, 1,00 | -026 | -0,04

Ca 100 [ 004 | | Cyy 1,00 | -0,04

Caa 1,00 Caa 1,00

Tabela 8.75 — Matriz de correlagdo para a condicdo  Tabela 8.76 — Matriz de correlagdo para a condicio
¢ ¢ ¢ao p ¢

de carregamento da racio de frango com o silo- de descarregamento da racio de frango com o silo-
piloto com parede ondulada e tremonha com piloto com parede ondulada e tremonha com

inclinacio a=15° a=15°

v | K |pw| K| C |Cap|Cay|Capn v | K | py| K| C |Cyp|Cyy|Capu

y | 100 | 002 | 0,07 | 0,15 001 | 020 | -029| 011 y | 100 | 007 | -014| 006 | 002 | 0,07 | -008| -002

K 1,00 | 0,68 | -0,33 | 0,06 | 0,30 | -0,17 | 0,22 K 1,00 | 0,63 | 0,65 | 0,62 | 0,57 | 0,10 | -0,16

Hw 1,00 | 0,30 | 0,16 | -0,17 | 0,07 | -0,27 Hw 1,00 | 0,57 | 0,58 | -0,84 | 0,35 | -0,09

K, 1,00 | 0,79 | -025 | 0,09 | 0,06 K, 1,00 | 0,97 | -0,54 | 0,13 | 0,14

C 1,00 | 0,14 | -0,09 | 0,22 C 1,00 | -0,56 | 0,06 | 0,15

Simétrica Simétrica

Can 1,00 | 026 | -004| | Cyy, 1,00 | 0,26 | -0,04

Cay 1,00 | 004 | | Cyy 1,00 | 0,04

Ca, 1,00 Caa 1,00

8.2.6 Algumas consideracées sobre os resultados de pressées obtidos no
silo-piloto

A partir dos dados analisados, é possivel notar que as variabilidades encontradas para o

silo-piloto foram, em geral, superiores as obtidas no equipamento de cisalhamento de Jenike e

isto é causado provavelmente pelo volume estimado do produto.

Os resultados experimentais mostram que as pressdes de carregamento sao bem
representadas pela teoria de Janssen (1895) e as pressoes de descarregamento podem ser bem
representadas pela teoria de Jenike et al. (1973). Uma alternativa possivel e recomendada pelas
normas técnicas ¢ a utilizacao dos coeficientes de sobrepressdes em conjunto com a formulagao
de Janssen (1895) que ¢ valida para o equilibrio do produto na condigao estatica ou de

carregamento .

Observam-se também, nos dados obtidos, que as distribui¢oes normal e lognormal podem

representar bem as incertezas dos parametros dos modelos de pressdes, o que foi confirmado
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pelos testes estatisticos de Kolmogorov-Smirnov e de Anderson-Darling.

A calibracado dos modelos de presses, utlizando os estimadores de maxima
verossimilhanca acoplados aos algoritmos genéticos, mostrou-se adequada para a obten¢ao dos
parametros dos modelos de pressoes, sendo estes obtidos no ajuste, para cada realizacao do

ensaio, dos valores tedricos, a partir dos dados experimentais.

Os resultados encontrados no equipamento de cisalhamento direto foram proximos dos
obtidos no silo-piloto, com excecdo da racao, que apresentou uma diferenca de 29% para o
coeficiente de atrito com a parede. Porém, sabendo-se da grande variabilidade apresentada na
determinagao das pressoes em silos, é recomendada a utilizagio do ensaio de cisalhamento direto

para a determinacdo das propriedades fisicas.

A formulagio de Jaky foi a que apresentou a melhor aproximacio para o valor do
parametro K, para a condi¢ao de carregamento, para todos os produtos. Esta formulagao é
dependente somente do efetivo angulo de atrito interno e é deduzida a partir do estado de
repouso do produto. Contudo, neste trabalho, observou-se que a obten¢ao do parametro K, por

meio do silo-piloto, ¢ a mais indicada, porém a mais trabalhosa.

Observa-se a tendéncia de diminui¢do do peso especifico para o estado de
descarregamento, o que também ¢é observado para o coeficiente de atrito com a parede. As
variabilidades encontradas para o peso especifico com os parametros calibrados apresentam-se

ligeiramente maiores que as obtidas nos ensaios de propriedades fisicas.

As incertezas dos parametros C e K, da tremonha podem ser representadas pelas

distribui¢oes normal e lognormal e nota-se, ainda, que a variabilidade encontrada para o K, para

a condicao de descarregamento foi maior que para a condi¢do de carregamento, que ¢

influenciado pelos picos de pressdes na transi¢ao entre a tremonha e o corpo do silo-piloto.

As variabilidades encontradas para os parametros do modelo de pressio para a tremonha
indicaram um alto valor para o coeficiente de variagao, mostrando com isso que, os valores de
pico de pressao possuem alta variabilidade, o que pode ocasionar problemas nas andlises de

pressoes.

Comparando o valor do coeficiente K para a condi¢ao de carregamento obtido no silo-
piloto com a parede ondulada, com o valor obtido no silo-piloto com a parede lisa, observa-se
que os valores sao praticamente iguais, indicando que a rugosidade da parede nio influenciou os

valores do coeficiente K para a soja.
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O coeficiente de sobrepressao horizontal médio apresentou valores diferentes entre os
produtos analisados e entre paredes, o que indica que, para cada produto, ¢ necessaria a sua
determinagao no silo-piloto. Dessa forma, é sugerido neste trabalho que procedimentos
experimentais sejam conduzidos para produtos com caracteristicas diferentes dos ensaiados,

como, por exemplo, produtos pulverulentos, pulverulentos coesivos e de geometria irregular.

Os coeficientes médios de sobrepressao vertical e de atrito apresentaram o mesmo
comportamento do coeficiente de sobrepressao horizontal, porém as variabilidades encontradas
entre os produtos analisados e os tipos de parede foram bem menores que a variabilidade

encontrada para o coeficiente de sobrepressao horizontal.

Uma importante constatagdao diz respeito ao coeficiente de sobrepressao para a forca de
atrito, que apresentou um valor superior ao obtido para o silo-piloto com a parede lisa. Esta
observagao foi constatada para todos os produtos ensaiados, indicando que silos com paredes

onduladas tendem a gerar sobrepressoes de atrito superiores aos silos de parede lisa.

As correlagdes encontradas entre os parametros dos modelos de pressoes apresentaram
valores baixos, em quase todas as andlises efetuadas. Além disso, observou-se que, com diferentes
tipos de condi¢oes de ensaios e produtos, foram encontrados diferentes valores de correlagoes. E
sugerido, neste trabalho, que as correlagdes entre as propriedades fisicas e entre os parametros
dos modelos de pressdes sejam utilizadas com cautela e que também seja estudada a

independéncia entre as variaveis aleatorias para a determinag¢ao da confiabilidade estrutural.
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PITULO

<
'O CONFIABILIDADE ESTRUTURAL DE SILOS VERTICAIS
METALICOS DE CHAPAS ONDULADAS

“O conhecimento nos faz responsaveis”.

Ernesto Che Guevara. 1928 - 1967
Com a finalidade de demonstrar a aplicacio do estudo de confiabilidade no estudo da
seguranca estrutural de silos, apresenta-se um exemplo de um silo vertical esbelto metalico de

chapa ondulada com fundo plano. Para isto foram desenvolvidas as seguintes atividades:

* Foram formuladas as equagées de estado limite para os modos de ruptura (tragio
na chapa, rasgamento, esmagamento, corte no parafuso e compressaio do
montante).

* Foram introduzidas as variabilidades da resisténcia das ligagdes em chapas
onduladas obtidas por Esteves (1989).

* Foi utilizada a teoria de membrana para a determinagao dos esfor¢os na casca.

* Foram utilizados multiplos modos de falha ao longo da altura do silo.

* Foram introduzidas as variabilidades dos produtos armazenados nos modelos de
pressdo de Janssen e dos coeficientes de sobrepressio utilizando as variabilidades
obtidas neste trabalho.

* Foi utilizado também o modelo de Jenike para o estado de descarregamento.

* Foi utilizado o método de simulagio de Monte Catlo para o calculo da

probabilidade de falha do sistema.

9.1 Modelo de analise estrutural para o estudo

Em silos, na maioria das vezes, sdo aplicadas duas teorias simplificadas de analise estrutural.
A teoria de membrana ignora toda flexao da parede. A teoria de flexao de cascas axissimétricas
inclui os efeitos de flexdo meridionais, porém desprezando o efeito de momentos gerados por

carregamentos assimétricos.

A teoria de membrana ¢ satisfatoria para uma fase inicial de projeto, abrangendo a
determinagao aproximada das for¢as nos anéis, enrijecedores e elementos de suporte. Perto das
restricGes, mudanca de secdo da parede e regides de forgas concentradas, a teoria de membrana

conduz a resultados que nao refletem a realidade e os efeitos de flexdo local devem ser avaliados
228
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(Figura 9.1). Apesar disto, na maioria dos projetos de silos verticais metalicos ¢é utilizada a teoria
de membrana devido a sua simplicidade e a liberdade que o silo tem para deslocar-se radialmente

(FORTES FILHO, 1985).

Quando um silo é submetido a um carregamento simétrico com o respectivo eixo, a teoria de
membrana usualmente fornece uma analise satisfatoria para pontos distantes dos contornos,

apoios, jungdes e pontos de carregamento.
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Figura 9.1 — Teoria de membrana e efeitos de flexdo devidos as restri¢cdes.
Um estudo bem detalhado da teoria de membrana, para silos, foi apresentado por Rotter
(1985a), para varios tipos de carregamento e condi¢des de contorno. Deste estudo apresenta-se, a

seguir, um resumo, cuja aplicacdo fornece os esfor¢os nas paredes de um silo cilindrico.

A TFigura 9.2 apresenta as pressOes atuantes (a esquerda) e os esforcos solicitantes (a

direita).
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Figura 9.2 — Elemento da parede de um silo cilindrico.
Os esforcos solicitantes, admitindo-se que as tensGes sejam constantes ao longo da

espessura da parede, sio definidos como:

n =to. (327)
n,=to, (328)
n,=tr, (329)
onde:
n,,n, - esforcos normais;
n, - esforco tangencial;
t - espessura da parede do silo;

Equilibrando-se os esfor¢os com as pressoes atuantes, obtém-se:

D
no=Puy (330)
on_, op
—z0 _ _ Lfn__ 331
oz o0 7 33b
on, _ 20n, 332)
oz Dpao -

Para as condicOes axissimétricas, as resultamtes de tensdes tornam-se:

n, = p”'% (333)

nz :nzg_jpz'dz (334>
0

n,=0 (335)

A distribuicao de pressOes internas p, = p, € a pressao de atrito p, = 4, ..p,, comumente

encontradas em silos e tanques, podem ser substituidas nas egs. (333), (334) e (335). Diferentes
carregamentos podem ser considerados admitindo superposicio dos efeitos. Porém neste

trabalho sera utilizada somente a distribuicao de pressGes simétricas e, portanto, nao sera



CAPITULO 9 - CONFIABILIDADE ESTRUTURAL DE SILOS VERTICAIS METALICOS DE CHAPAS ONDULADAS 231

apresentada a teoria de membrana para carregamentos assimétricos.

9.2 Modelo de resisténcia estrutural de silos metalicos
No dimensionamento de silos cilindricos metalicos de chapas onduladas sao verificados os
varios modos de ruptural”. Uma atenc¢ao especial é sempre importante nas chapas tracionadas do

costado e nos montantes comprimidos pela forga de atrito proveniente do produto armazenado.

Devem-se diferenciar aqui os dois fenémenos basicos de maior importancia, que siao a
ruptura dos materiais ¢ o colapso’® das estruturas. O aparecimento da ruptura fisica de um
material estrutural caracteriza a ocorréncia de um estado limite ultimo de resisténcia. No entanto,
a ocorréncia de um estado de ruptura do material ndo corresponde necessariamente ao estado de

colapso da estrutura (FUSCO, 19706).

O modo de colapso da estrutura esta, portanto, associado a sua capacidade de acomodagio
plastica, isto é, a sua capacidade de absorver esforcos superiores aqueles correspondentes ao

esgotamento da capacidade resistente do elemento mais fraco.

Dessa forma, neste trabalho, sdo abordados os modos de ruptura referentes a ruptura das
chapas por tracao, ao cisalhamento nos parafusos e do montante a compressio centrada e que

podem ser subdivididos por:

* modo de ruptura por corte do parafuso;

" tragdo na area bruta das chapas (costado);

" tragdo na area liquida das chapas (costado);

" ruptura por rasgamento entre furos ou entre furo e borda;

* modo de ruptura por esmagamento na regiao dos furos por pressio de contato;

* modo de ruptura por compressio do montante (coluna).

As forgas de atrito provenientes do produto geram um modo de ruptura do montante por
compressao, e geralmente, o comprimento de flambagem devido a perda de estabilidade ¢
considerado convencionalmente em projetos como a distancia entre duas chapas consecutivas do

costado.

Nas ligagoes dos elementos estruturais de silos, as unioes parafusadas sao as utilizadas para
a sua montagem, pois facilitam a fabricacio, transporte, montagem e desmontagem. A Figura 9.3
mostra o posicionamento de montagem dos elementos estruturais de um silo metalico de chapa

ondulada.

17 Ruptura ¢ o fendomeno de desagregacio da matéria sélida sob acio de solicitagées mecanicas (FUSCO, 1976).
18 Colapso provém do latim collapsus, participio passado do verbo collabi = con (junto) +/labi (cair) (FUSCO, 1976).
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Figura 9.3 — Esquema de montagem de um silo metalico com chapas onduladas. Fonte: Adaptado de

Esteves (1989).

A partir dos resultados de Esteves (1989), sdo apresentados os modos de ruptura estudados

experimentalmente por meio de ensaios em corpos de prova. A seguir serdo apresentados os

modos de ruptura, bem como as variabilidades encontradas nos ensaios.

9.2.1 Modo de ruptura ao corte simples do parafuso

Os parafusos usados nas ligagdes de silos tém uma arruela estampada para a fixagao do

neoprene de vedagao (ver Figura 9.3), sendo também protegidos da corrosio por um

revestimento de zinco. A arruela de neoprene que se encaixa na cabega do parafuso, no lado

externo do silo, impede a infiltracao de agua pela folga entre o furo e o corpo do parafuso, para

dentro do silo, devendo apresentar plasticidade suficiente para deformar-se sob pressao do
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parafuso, bem como resisténcia aos raios utravioletas e ao envelhecimento precoce (ESTEVES,

1989).

Nos silos, normalmente, sdo utilizados os parafusos de alta resisténcia e estas caracteristicas

sao dadas na Tabela 9.1.

Atualmente os parafusos, porcas e arruelas tendem a ser fabricados obedecendo a normas
internacionais (ISO - International Organization for Standardization), embora as normas

nacionais sejam usadas como complementac¢io de documentos.

Pela ISO, as propriedades mecanicas dos parafusos sio definidas pelo cédigo “X.Y”. O
“X” equivale a 1/100 da resisténcia tltima a tracio do parafuso em MPa, ¢ o “Y” equivale a 10

vezes a relagdo entre a resisténcia a0 escoamento e a resisténcia ltima, ou seja, 10.(f,/ f,) . Nem

todas as designagoes fornecem valores exatos, mas valores nominais.

Tabela 9.1 — Resisténcia a ruptura na tracio de parafusos de aco com qualificacido estrutural, de acordo
com a NBR 14762:2001

Didmetro nominal do | Resisténcia a ruptura do | Resisténcia ao escoamento
ESPECIFICACAO TIPO parafuso parafuso do parafuso
(d,) mm na tragio f, (MPa) na tragao f, (MPa)
6,3<d,<12,5 370
ASTM A307 - grau A Comum 7
' d,>12,5 415 -
ISO 898 - grau 4.6 Comum dp >6,0 400 -
ASTM A325 Alta resisténcia 12,5< dp <38 825 -
ASTM A354 (grauBD) Alta resisténcia d,>6,3 1035 -
ASTM A394 (tipo 0) Comum 12,5<d,<25 510
ASTM A394 (tipos1,2 e 3) Alta resisténcia 12,5< d,) <25 825 )
ASTM A449 Alta resisténcia d,>6,3 825 -
ASTM A490 Alta resisténcia 12,5<d, <38 1035 _
ISO 7411 - grau 8.8 Alta resisténcia d,>6,0 800 640
ISO 7411 - grau 10.9 Alta resisténcia d, 26,0 1000 900

Com o objetivo de obter as variabilidades das resisténcias dos parafusos ao corte, Esteves
(1989) realizou ensaios de corte simples nos dois tipos de parafusos mais usados em silos. Foram
realizados 38 ensaios com parafusos ISO 7411 - grau 8.8 de 8 ¢ 10 mm de diametro. A Tabela 9.2

apresenta o resultado dos ensaios e suas respectivas variabilidades.

Tabela 9.2 — Resisténcia ao corte dos parafusos. Fonte: Esteves (1989)

Parafuso Forga média (R,,) de corte | Desvio Padrio (o) | Coeficiente de
(ISO 7411 - grau 8.8) simples (kN) (kN) variagao
8mm (MS8) 20,43 1,22 6,0%
10mm (M10) 33,19 2,22 6,7%
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9.2.2 Modo de ruptura das chapas onduladas parafusadas submetidas a
tracdo

As paredes dos silos metalicos sio em geral formadas por chapas onduladas em um

processo de prensagem onda por onda, em chapas previamente esquadrejadas e perfuradas,

embora alguns fabricantes de silos utilizem o processo continuo de conformacao a partir de

bobinas de chapas zincadas.

Existem basicamente duas geometrias (Figura 9.4) de chapas onduladas utilizadas na

fabricacao de silos.

102mm (4") |

\
r=57mm

ONDA DE 4"

| 63,5mm (2,5") |

i | st |

ONDA DE 2,5"

Figura 9.4 — Geometrias das chapas onduladas. Fonte: Adaptado de Esteves (1989).

As chapas dos silos podem apresentar 3 modos de ruptura:

» cisalhamento da chapa entre furos ou entre furo e borda (ruptura do tipo 1);
" esmagamento por compressiao da chapa (ruptura do tipo 2);

" tragao na chapa (ruptura do tipo 3).

As rupturas do tipo 2 e 3, obtidas nos ensaios de Esteves (1989), estao mostradas na Figura

9.5.

Figura 9.5 — Modos de ruptura do tipo 2 e 3.
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A ruptura do tipo 1 por cisalhamento da chapa ocorre quando a distancia (¢) entre a borda
da chapa e o centro do parafuso ¢ pequena, observando-se o cisalhamento da chapa, conforme

indicado na Figura 9.6.

Linha de —

rasgamento —

BEREREN
i
H

Figura 9.6 — Ruptura do tipo 1. Fonte: Adaptado de Esteves (1989).

A ruptura do tipo 2 ocorre quando a distancia (e) entre a borda da chapa e o centro do furo
do parafuso ¢ grande, observando-se o esmagamento por compressio da chapa, conforme
indicado na Figura 9.7.
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Figura 9.7 — Ruptura do tipo 2. Fonte: Adaptado de Esteves (1989).

A ruptura do tipo 3 ocorre quando a area liquida da chapa ¢ insuficiente para o esforco

solicitante, fazendo com que ocorra uma ruptura por tragao.
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Figura 9.8 — Ruptura do tipo 3. Fonte: Adaptado de Esteves (1989).
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Com o objetivo de obter as variabilidades das resisténcias das ligagdes, Esteves (1989)
realizou 60 ensaios em ligacGes de chapas onduladas (ondas de 4”) e calibrou as constantes do
modelo de Winter (1956) e da norma AISI (1980). As expressoes sugeridas por Esteves (1989),

sem os coeficientes de seguranca, estao apresentadas nas eqs. (336) e (337):

N, e =0,8.K,.8d,.f, . modo de ruptura do tipo 2 para um parafuso. (336)
N, e =0,8.K;.f, . 4(B,—N,.d,) modo de ruptura do tipo 3 (337)

onde K, e K, sao, respectivamente, as constantes dos modos de ruptura 2 e 3; ¢ ¢ a espessura
da chapa; d, € o diametro do parafuso; f, . € a tensdo dltima da chapa; B, € a largura da chapa
conectada e N, € o numero de parafusos em uma linha de ruptura.

O coeficiente 0,8 foi adaptado por Esteves (1989) e indica que somente 2,4% das ligacoes

terao um deslocamento superior a 1,57mm. As Tabelas 9.3 ¢ 9.4 apresentam as variabilidades

obtidas para os parametros K, e K; por meio dos ensaios experimentais realizados.

Esteves (1989) sugere que as equagdes sejam expressas em relacio a f,  (resisténcia dltima
da chapa) e nio em relagio a f, . (resisténcia ao escoamento da chapa), como sugerido por

Winter (19506), por apresentar as seguintes vantagens:

* menor dispersio dos valores de K ;;

" possibilidade de se utilizar a dureza da chapa como parametro para controle de sua
qualidade da chapa, considerando que a dureza apresenta boa correlacio com a
resisténcia em agos.

Tabela 9.3 — Variabilidade da constante K, obtida por Esteves (1989)

Diametro K,
do parafuso
u o )
8 mm 3,182 | 0,278 | 8,7%
10 mm 3021 | 0,236 | 7,8%

Tabela 9.4 — Variabilidade da constante K; obtida por Esteves (1989)

: K
Linhas de parafusos

7, o o
1 linha de parafusos 0,952 | 0,026 | 2,7%
2 linhas de parafusos 0,964 | 0,011 1,1%

Os wvalores calibrados por Esteves (1989) sao validos para as geometrias de furacdo

normalmente utilizadas em silos, mostradas na Figura 9.9.
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Figura 9.9 — Configuracio de furacSes usuais em silos. Fonte: Adaptado de Esteves (1989).

9.2.3 Modo de ruptura das chapas onduladas parafusadas submetidas a
esforcos transversais

Este modo de ruptura estd associado a ligacdo entre o montante e as chapas onduladas do
silo. Analogamente aos modos de ruptura anteriores, neste trabalho serdo utilizados os ensaios
realizados por Esteves (1989). Estes ensaios foram executados com uma garra especial, como

mostra a Figura 9.10.

Figura 9.10 — Configuracido do ens;aio com esforcos trersais.
Com o objetivo de obter as variabilidades das resisténcias das ligagdes, Esteves (1989)
realizou 25 ensaios em ligagdes de chapas onduladas (ondas de 47) e calibrou as constantes do
modelo da norma AISI (1980). A expressio sugerida por Esteves (1989), sem o coeficiente de

segurancga, é apresentada na eq. (338). A Tabela 9.5 apresenta as variabilidades obtidas para o

parametro K,, por meio dos ensaios experimentais para dois diametros de parafusos.

N, =0,8K,1d,.f,., modo de ruptura por amassamento no sentido transversal (338)

Analogamente a0 modo de ruptura anterior, o coeficiente 0,8 foi adaptado por Esteves
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(1989) e indica que somente 2,4% das ligagdes terdo um deslocamento superior a 1,57mm.

Tabela 9.5 — Variabilidade da constante K, obtida por Esteves (1989)

Diametro K,
do parafuso

7 o o
8 mm 3,552 | 0,237 | 6,7%
10 mm 2,877 | 0,187 | 6,5%

9.2.4 Modo de ruptura dos montantes a compressdo centrada

Os silos metalicos esbeltos podem apresentar modo de ruptura por instabilidade dos
enrijecedores verticais que sio os montantes. Os montantes dos silos, geralmente fabricados com
chapas de ago dobradas a frio, sdo solicitados a esforcos de compressao axial, proveniente do
atrito do material armazenado com as paredes do silo. As forcas de atrito sao transmitidas das
chapas onduladas para as colunas, por meio de parafusos, e das colunas para as fundagdes dos
silos, por meio de placas de base soldadas nas colunas e fixadas no concreto por meio de

chumbadores (Figura 9.3).

Como o montante é um elemento conformado a frio, um dos principais modos de ruptura
¢ a instabilidade local do perfil. Neste trabalho, a verificagao do montante submetido a esforcos
de compressao centrada sera realizada de acordo com a NBR 14762:2001, e este procedimento ¢

apresentado no Apéndice F.

9.3 Formulagio das equagdes de estado limite
A metodologia apresentada foi aplicada a verificagao do silo aos estados limites referentes
aos multiplos modos de falhas, considerando as equagoes de estado limite, e também em relagao

a altura do silo. Serao calculadas as pressoes por dois procedimentos:

" pressao de Janssen (1895) com os coeficientes de sobrepressoes;

" pressao de descarregamento de Jenike et al. (1973).

9.3.1 EQUACOES DE ESTADO LIMITE UTILIZANDO O
MODELO DE PRESSOES DE JANSSEN (1895)

Equacio de estado limite 1 (corte nos parafusos):

D
gl (Rp,v H Cd,h b 7/’ /uw,c b K’ 01 s HZ) = (np,l + np,2 )'Rp,v'al - Cd,h 'hch '?'ph,jansxen (7’ luw,c b K’ Z)‘92 <339)

Equacio de estado limite 2 (esmagamento da chapa por pressao de contato):

D
g2 (fu ’KZ’Cd,h’7/7 /uw,c’K’el’GZ) = O’S'KZ ZL(jp 'f‘u,c'(np,l + np,Z)'el - Cd,h'hch'?'ph,janxsen (7/7 /’lw,(r’K’Z)'HZ (340)
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Equacio de estado limite 3 (escoamento da chapa):

D
83 (fuﬂKyCd,h’?’» luw,c’K’Hl’HZ) = 0’8-K3-ﬁ4,c-t-[31 _(np,l + np,Z)'df]'Hl - Cd,h 'hch‘E'ph,janssen (7, yW’C,K,z)ﬂz (341)

Equacio de estado limite 4 (amassamento da chapa):

g4 (f;4 H K4’ Cd,h 4 7/’ luw,c 4 K’ 01 > 92) = 0’ 81<4 tdp Ju,c 'np,m 0] - Cd,h 'hch 'dM 'pw,janssen (7’ luw,c H K’ Z)'02

Equacio de estado limite 5 (compressao no montante):

(342)

gS (E’ -f:v,m’G’ Cd,a’}/i yw,c’R’K’ 01’92) = NC,R (EM’f;/,M)‘HI _dM {G+ Cd,a‘Rv,janssen (7/’ ILlw,c’K’Z)‘QZ} (343)

onde as variaveis sao:

C,, coef. de sobrepressiao horizontal; D janssen pressao horizontal de Janssen;

C,, coef. de sobrepressio para forca de P, e pressao de atrito de Janssen;
atrito;

d, diametro do parafuso; . janssen forca de atrito de Janssen;

d, diametro do furo; R,,  rtesisténcia do parafuso ao corte;

d, distancia entre montantes; t espessura da chapa ondulada;

E, modulo de elasticidade do montante; V4 peso especifico do produto na

condi¢ao de carregamento;
f..  tesisténcia a ruptura da chapa; M, .  coeficiente de atrito para a condigao de
carregamento;

Sy resisténcia ao escoamento do ago do K relagdo entre a pressao horizontal com
montante; a vertical;

G carregamento permanente por unidade K, constante do modo de ruptura 2 ;
de perimetro;

h, altura da projecao da chapa de analise; K constante do modo de ruptura 3 ;

n,, — numero de parafusos da linha 1; K, constante do modo de ruptura 4 ;

n,, numero de parafusos da linha 2; n,, numero de parafusos no montante;

N, resistétncia a compressio centrada Z altura de referéncia da analise;
fornecida pela NBR 14762:2001;

6, incerteza do modelo de resisténcia; 0, incerteza do modelo de pressdes

referente aos residuos da calibracgao;
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9.3.2 EQUACOES DE ESTADO LIMITE UTILIZANDO O
MODELO DE PRESSOES DE JENIKE ET AL. (1973)

Equacio de estado limite 1 (corte nos parafusos):

g] (Rp,v’y’ /’IW,C’K’HI’HZ) = (np,l + np,Z)'Rp,v

D
H] - hch '?'ph,jenike (7’ /uw,c s K’ Z)'HZ (344)

Equacio de estado limite 2 (esmagamento da chapa por pressao de contato):

D
g2 (fu ’K2’0177/7 /JW,C’K’HD‘QZ) = 0’8'K2 tdp 'f;l,(:'(np,l + np,Z)'gl - h _'ph,jenike (}/5 /’lw,(r’K’ Z)'HZ (345)

Equacio de estado limite 3 (escoamento da chapa):

ch* 2

g3 (f;t’K357/3 /uw,c’K’Hl’92) = 0’8'K3'f;¢,c't'[Bl - (np,l + np,2)'df]'gl - hch 'ph,jen[ke(]/’ luw,c’K’Z)'62 (346)

Equacio de estado limite 4 (amassamento da chapa):

g4 (ﬁt H K4’ ]/5 ﬂw,c’ K’ 91 b HZ) = O’ 8'K4't'dp ‘f;t,c 'np,m '01 - hch dM ‘pw,jenike (}/’ /uw,c’ K’ Z)'92 (347)

Equacio de estado limite 5 (compressao no montante):

gS (E’ /‘y,m’G’ Cd,a’y’ /’lw,c’R’K’el’02) = NC,R (EM ’fy,M )01 _dM {G+ Cd,a ‘})w,jenike(j/’ /uw,c’K’ Z)‘02} (348>

onde as variaveis sa0:

D jenite Pressao horizontal de Jenike;
d didmetro do parafuso;

d . diametro do furo;

d, distancia entre montantes;

E,,  moddulo de elasticidade do montante;

fu.  tesisténcia a ruptura da chapa;

Syu  tesisténcia ao escoamento do ago do
montante;

G carregamento permanente por unidade
de perimetro;

h, altura da projecao da chapa de analise;

n,,  numero de parafusos da linha 1;

n,, numero de parafusos da linha 2;

Do jenite Pressao de attito de Jenike;

P

w, jenike

R

Dy

p.m

forca de atrito de Jenike;
resisténcia do parafuso ao corte;

espessura da chapa ondulada;

peso especifico do produto na
condic¢ao de carregamento;

coeficiente de atrito para a condi¢ao de

carregamento;

relagao entre a pressao horizontal com
a vertical;

constante do modo de ruptura 2 ;
constante do modo de ruptura 3 ;

constante do modo de ruptura 4 ;

numero de parafusos no montante;
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N, resistétncia a compressio centrada Z altura de referéncia da analise;

fornecida pela NBR 14762:2001;
6, incerteza do modelo de resisténcia; 0, incerteza do modelo de pressdes
referente aos residuos da calibragao;

9.4 Problema dependente da altura

O problema de confiabilidade tratado neste trabalho foi abordado analogamente como um
problema dependente do tempo onde a altura é entendida como o tempo. A Figura 9.11 mostra o

problema de maneira clara para um melhor entendimento.

/\ - '
B I
=3
.
W™
— Y Solicita¢ao Resisténcia
i 50) R()

Figura 9.11 — Problema de confiabilidade estudado.

A solugao pode ser obtida utilizando a confiabilidade dependente da altura, segundo Beck

(20006) pode ser obtida calculando-se a taxa de ultrapassagem da barreira.

ocorréncia de uma sobrecarga em {z,z + Az}

dado que:
. Prob . . .
v(r,z)=lim a) processo seja invariante no dominio (349
Az—0 Az . )
discretizado

b)nenhuma sobrecarga tenha ocorrido antes de z

V(r,z)zgino sz [g(xR,xS,z)>Oﬂg(xR,xS,z+Az)<O] (350)

Para processos nao ergodicos com variagao lenta em relagao a solicitagao, pode-se utilizar a

eq. (351).

R(z)

Neste trabalho a taxa de ultrapassagem da barreira foi calculada simulando o processo

estocastico de solicitagao e resisténcia por meio da SMC.
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9.5 Exemplo de calculo

Com a finalidade de exemplificar a utilizagdo das equagdes propostas, foi considerado o
estudo de um silo real (CALIL; CHEUNG, 2005), por meio da simula¢io de Monte de Carlo,
para a determinacdo da confiabilidade de um sistema com multiplos modos de falha. A
confiabilidade calculada foi considerada como um sistema em série para as equagodes de estado
limite e para as alturas de chapas verificadas. Para isso foi utilizada a técnica de simulaciao de
Monte Carlo para a geragio do campo estocastico parametrizado para as distribuicdes de
pressoes ao longo da altura. A avaliagao da falha consistiu na verificagao da falha para cada chapa

e para cada equagao de estado limite imposta ao problema ao longo da altura.

Analisou-se um silo esbelto vertical com chapa ondulada e fundo plano, mostrado na
Figura 9.12. Este silo apresentou um estado limite tltimo (colapso por compressao do montante)

e por isso foi utilizado para verificar sua seguranca estrutural.
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Figura 9.12 — Esquema do silo exemplo estudado.
O padrao de furagées adotado neste exemplo é mostrado na Figura 9.13 e as espessuras das

chapas do costado e dos montantes estio apresentadas na Tabela 9.0.
Caso 1

Em um primeiro caso adotou-se para o comprimento de instabilidade do perfil em relagao
ao eixo y, a distancia entre os anéis, e em relacdio ao eixo x, a distancia entre parafusos

consecutivos dos montantes (Figura 9.12).
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n° de parafusos (nf=24) para ligagdo de topo
nn=14 ne=10

228

40 76_76_76_76_76_76_76_76_76_40
40| 76| 76| 76| 76 | 76| 76 | 76 | 76_| 76 |40

60 240 240 240 240 240 240 240 240 240 240 240 240

2880

3000

Figura 9.13 — Esquema da furacdo das chapas do silo.

Para as variaveis que niao foram consideradas aleatérias, sdo apresentados os seus valores

deterministicos.
n, =14 n,,=10; n,,=9%
dp 10 mm; df:ll,S mm
t,e Tabela 9.6; K, .L=1,0hch;K .L=K,L=0,25hch;
d,, 1,44 m; D =06,42m
H =20,90 m altura de referéncia do silo z altura de referéncia da anilise;

Tabela 9.6 — Tabela da espessura das chapas e dos montantes ao longo da altura

” CHAPA MONTANTE
Chapa LATERAL | Perfil U 100 x 70 x
() t (mm) ¢ (mm)
- 0,8 - -
1 1,7 1,2 2,7
2 2,6 1,2 2,7
3 3,5 1,5 2,7
4 4,4 1,5 2,7
5 53 1,8 2,7
6 6,2 1,8 2,7
7 7,2 1,0 3,0
8 8,1 1,0 3,0
9 9,0 1,2 3,0
10 9,9 1,2 3,0
11 10,8 1,2 4,8
12 11,7 1,2 4,8
13 12,6 1,2 4,8
14 13,6 1,2 4,8
15 14,5 1,2 4,8
16 15,4 1,8 4,8
17 16,3 1,8 4,8
18 17,2 1,8 6,3
19 18,1 1,9 6,3
20 19,0 1,9 6,3
21 20,0 1,9 6,3
22 20,9 1,9 6,3

LADO EXTERNO
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O produto utilizado nesta analise foi o milho, para a condi¢io de descarregamento, e as
variabilidades utilizadas para a simulacao de Monte Carlo foram obtidas por meio da calibragao
do silo-piloto com parede ondulada, mostradas no capitulo 8. Ja as variabilidades das resisténcias
das chapas onduladas submetidas a tragao foram as encontradas experimentalmente por Esteves
(1989). Para as propriedades mecanicas dos acos foram utilizadas as recomendagoes sugeridas

pelo JCSS (2000).

Para o estudo da confiabilidade estrutural foi utilizado o método de simulacio de Monte
Carlo, por meio de um programa implementado em C++ (Figura 9.14), e a justificativa desta
escolha foi que a avaliagio das equacdes de estado limite, para o caso estudado, nao demanda
muito esfor¢o computacional, podendo utilizar um grande numero de realizagbes. Foram
empregados dois modelos de presses para avaliagao das pressoes de descarregamento, o modelo

de Janssen (1895), com coeficientes de sobrepressao, e o modelo de Jenike et al. (1973).

/f. Simulagio de Monte Carlo (SMC) - Silo metlico de chapa ondulada com funda plano (=)<
Arquivo
Ao C- s programas CrP-SIL S eonfimibn ondulads. ssenb] it
ariveis detetinistias riveis Alsatfrisg -
Geometia do sl Geometia das chapas A VA |Média ooy |D'S“‘kj |
IE
H ) 7 || fet I - o 1 6 [canegamenta pemanenc) kN [T 4000 omo 1
D m) faz | Bz 10 dy (ol 15 CIC B e——" w2 |a170 oo 2
W 3144 —
dym [ie | Be= 3 b 3 K [ielagho enie as pressdest R
T e 4 L. [cosf de alito eletiva com a parede anduladal 4 Jomm 0wz
’7— 2 B 5 Cp  leoel de sobrepressio horizantal) 5 |19 o078 |3
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Figura 9.14 — Simula¢do de Monte Carlo implementado no programa P-Silos.
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A Tabela 9.7 apresenta as variabilidades utilizadas para a avaliagio da confiabilidade

estrutural utilizando o modelo de Janssen (1895). As correlagoes utilizadas para o estudo estao

apresentadas na Tabela 9.8 e foram obtidas experimentalmente neste trabalho.

Tabela 9.7 — Variaveis aleat6rias utilizadas no caso 1

N Variaveis basicas Simbolo | Distribui¢do | Unidades| Média c.0.v Fonte
1 Agio permanente G Normal kN/m 4,000 0,02 JCSS (2001)
Experimento
i I 2 3
2 Peso especifico do produto Y Lognormal kN/m 8,170 0,05 realizado
3 Rela(;:?lo entre as prefsstj)es e Lognotmal . 0,430 012 hxpeflmento
horizontais e verticais realizado
. . Experimento
4 Coeficiente de atrito com a parede [T Lognormal - 0,380 0,10 realizado
5 Coeficiente d? sobrepresséo Can Lognormal ) 1536 015 hxpeflmento
para as pressdes horizontais realizado
6 Coeficiente de sobreprf:sséo Cu Lognormal ) 1159 0,06 Expcgmcnto
para as forgas de atrito ’ realizado
7 Resisténcia ultima Fue Lognormal | kN/em? | 37,000 0,04 JCSS (2000)
das chapas
p Coeficiente para o modo de ruptura por K, Normal ) 3,021 0,08 ESTEVES (1989)
esmagamento
9 Coeficiente para o modo de ﬁuptura por K, Normal ) 0.952 0,03 ESTEVES (1989)
rasgamento (para duas linhas)
10 Coeficiente para o modo de ruptura por K, Normal ) 2877 0,07 ESTEVES (1989)
amassamento
Resisténcia ao corte dos parafusos
11 (M10) R,, Lognormal kN 17,210 0,07 ESTEVES (1989)
12 Resisténcia ao escoamento fow | Lognormal | kN/em® | 29270 | 0,07 JCSS (2000)
dos montantes ’
13 Médulo de elasticidade do ago Ey | Lognormal | TPa | 0,205 0,03 JCSS (2000)
do montante
14 Incerteza do modelo de resisténcia 0, Normal - 1,000 0,02 ESTEVES (1989)
15 Incerteza do modelo de pressdes 0, Normal - 1,000 0,08 Expeﬁlmento
realizado
Tabela 9.8 — Matriz de correlacio para o modelo de Janssen (1895)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
G Y K M Cd,h Cd,a fu,c KZ K3 K4 Rp,v ftm E 91 92
1 G 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 Y 0 1 0 1008| 0 |0,11| O 0 0 0 0 0 0 0 0
3 K 0 0 1 1-0,25(-0,20{-0,40| O 0 0 0 0 0 0 0 0
4 | pgel 0 10081-0251 1 |-0,05/-0,17] 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 [Cyn| O 0 1-0,20| 0,37 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6 Cd,a 0 ]0,11]-0,40( 0,17| O 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7 | fue 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
8 | K, 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
9 | K3 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
10 | K4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
11 |R | O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
12 | f, wm| O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
13 | E 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
14 91 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
15 92 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
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Foram realizadas 1.000.000 simulagdes para a avaliagao da probabilidade de falha do silo e

as Figuras 9.15, 9.16, 9.17, 9.18, 9.19 e 9.20 apresentam as distribui¢coes simuladas pelo

procedimento de Monte Carlo para 6 das 15 variaveis aleatérias utilizadas para o estudo.

Observa-se que as distribui¢es simuladas seguiram os modelos de distribui¢oes idealizados. Os

valores da Tabela 9.7 estdo representados pela média e pelo coeficiente de variagdo, e desta

forma, a comparagao com os valores dos graficos necessitam ser calculados pela eq. (230) e (231).
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r=2,10
0,021 (=0,04978

=]

Fungio densidade de probabilidade
=)
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7,600 8075 8550
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Figura 9.15 — Distribui¢io Lognormal simulada
para o peso especifico do milho.
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patao 4, do milho

Lognormal
50,0241 P 70,1461
3 £=0,06392
20,0211 N
]
50,0181
g \
20,015
<
£ 00121
1Z]
50,0094
<
§0,0061
g
i 0,003

0

0,90 0,99 1,08 1,17 1,26 1,35 1,44
da

c
Figura 9.19 — Distribui¢io Lognormal simulada
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Figura 9.18 — Distribuicio Lognormal simulada para
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Figura 9.20 — Distribui¢ao Lognormal simulada para

o f,u domontante.

Apbs a realizagio de 107 simulagdes de Monte Carlo, os resultados mostrados na Tabela 9.9

mostram a probabilidade de falha e o indice de confiabilidade obtido para o sistema estrutural do
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silo em questao, para o modelo de Janssen (1895), com os coeficientes de sobrepressdes. O valor

encontrado mostra um indice de confiabilidade abaixo do recomendado pelo JCSS (2000) que é,

no minimo, de 3,8.

Tabela 9.9 — Probabilidade de falha e indice de confiabilidade obtidos para o caso 1 - modelo de pressoes
de Janssen (1895)

Pﬁﬂ’f IBW
) P, P o Bosos y B o5y,
0,0476 0,0503 0,0530 1,616 1,642 1,669

A Figura 9.21 mostra a influéncia de cada equacdo de estado limite na probabilidade de
falha do sistema e indica que a equagao de estado limite 5 é a mais importante para o problema
em questao. As equacOes de estado limite 1 e 4 apresentaram poucas falhas, comparadas as outras

equagdes de estado limite.

2%02%

B gl
=)
mg3
Og4
Og5

Figura 9.21 — Influéncia das equagdes de estado limite na falha do sistema.
A Tabela 9.10 apresenta a probabilidade de falha para cada chapa do silo estudado e mostra
que as chapas 22 e 18 apresentam as maiores probabilidades de falha. Observa-se ainda que a
probabilidade de falha do sistema é menor que a dos elementos isolados e isto é decorrente de os

modos de falhas estarem dispostos em um sistema em série.

A Figura 9.22 mostra que as probabilidades de falha, ao longo da altura, sao variaveis e
estdo abaixo do valor recomendado pelo JCSS (2000), que esta representado por uma linha
vermelha. Pode-se observar que na chapa 18 ocorre a mudancga de espessura e, por isso, ocorre
também uma diminuicao da seguranga. Como sugestio, propoe-se que exista uma uniformizagao

do indice de confiabilidade ao longo da altura do silo estudado.
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Tabela 9.10 — Probabilidade de falha e indice de confiabilidade obtidos ao longo da altura para cada chapa

no caso 1
Chapa Pf,a=5% Pf Pf,a=95% ﬂazs% ,B ﬁa:%%
8 9,8E-05 1,5E-04 | 2,0E-04 3,53 3,61 3,72
9 32004 | 430-04 | 53E-04 | 327 333 3.41
10 19E-04 | 2,6E-04 | 32E-04 3,41 3,40 3,54
11 44E-03 | 51BE-03 | 58E-03 | 252 2,57 2,62
12 1,5E-04 | 24E-04 | 3,1E-04 3,42 3,50 3,60
13 30004 | 44604 | 556-04 | 326 333 3.41
14 54E-04 | 74E-04 | 94E-04 3,11 3,18 3,27
15 870-04 | 1,1E-03 | 13E-03 | 301 3,07 3,13
16 22E-03 | 29E-03 | 3,6E-03 2,69 2,76 2,84
17 82F-03 | 9.0E-03 | 9.8E-03 | 2733 237 2,40
18 34E-02 | 3,7E-02 | 4,0E-02 1,75 1,78 1,82
19 56004 | 82E-04 | 1,IE-03 | 3,07 3,15 3,6
20 3,8E-03 | 4,6E-03 5,3E-03 2,55 2,61 2,67
21 13E-02 | 1,6E-02 | 1,8E-02 | 2,09 2,15 2.22
22 45E-02 | 4,8E-02 5,1E-02 1,63 1,66 1,70
p
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00
8 L L L @
9 A [ ]
10 .
11 A °
12 .
13 1 °
Confiabilidade
147 alvo JCSS (2000) *
3 151 .
<
S 16 1 e
17 1 L
18 .
19 1 o
20 .
21 1 o
22 .
23

Figura 9.22 — Indices de confiabilidade para altura na chapa.
Caso 2

Com a finalidade de comparar os dois procedimentos de calculo das pressoes, a Tabela 9.11
apresenta as variabilidades utilizadas para a avaliagdio da confiabilidade estrutural, utilizando o
modelo de Jenike et al. (1973). As correlacbes utilizadas para o estudo estdo apresentadas na

Tabela 9.12 e foram obtidas experimentalmente neste trabalho.
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Tabela 9.11 — Variaveis aleatorias utilizadas no caso 2

N Variaveis basicas Simbolo | Distribuigdo | Unidades| Média c.0.v Fonte
1 Agdo permanente G Normal kN/m 4,00 0,02 JCSS (2001)
Experimento
. 3
2 Peso especifico do produto Y Lognormal kN/m 8,04 0,05 realizado
3 Relag:-a © entre 3 pressocs K Lognormal - 1,14 0,09 Exper}mento
horizontais e verticais realizado
4 Coeficiente de atrito com a parede [T Lognormal - 0,23 0,21 P er'Lrnento
’ realizado
5 Coeficiente d:e sobre.pressa.o Cus Lognormal ) 1,00 0,00 Expcr}mcnto
para as pressoes horizontais ’ realizado
6 Coeficiente de sobreprjcssao Cu, Lognormal ) 1,00 0,00 Exper}mento
para as forgas de atrito ’ realizado
7 Resisténcia ultima fue Lognormal | kN/em? | 37,00 0,04 JCSS (2000)
das chapas
3 Coeficiente para o modo de ruptura por K, Normal _ 3,02 0,08 ESTEVES (1989)
esmagamento
9 Cocficiente para o modo de rAuptura por K, Normal ) 0.95 0,03 ESTEVES (1989)
rasgamento (para duas linhas)
10 Coeficiente para o modo de ruptura por K, Normal ) 2,88 0.07 ESTEVES (1989)
amassamento
1 Resisténcia a"(;;’l“oe) dos parafusos R,, | Lognormal | kN 17,21 007 | ESTEVES (1989)

12 Resisténcia ao escoamento Somt Lognormal | kN/cm? | 2927 0,07 JCSS (2000)
dos montantes

Modulo de elasticidade do ago

E o

13 do montante M Lognormal TPa 0,205 0,03 JCSS (2000)

14 Incerteza do modelo de resisténcia 0, Normal - 1,000 0,02 ESTEVES (1989)

15 Incerteza do modelo de pressoes 0, Normal - 1,000 0,08 Exper}mento
realizado

Tabela 9.12 — Matriz de correlagdo para o modelo de Jenike et al. (1973)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

G | v | K |#oe|Can|Coal|Sfuc| Kz |Ks | Ky |Rpy|fyme| Em| 0 | 0,
1 G 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 Y 0 1 10,14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 K 0 [0,14] 1 |020] O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
sl 0ol ofool 1ol ol olololololololo]o
5 | Cqn| O 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6 |Cqal O 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7l ol ol ol ol ololt]ololo]lololololo
8 | K, 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
9 |K;3| O 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
10 | K, 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
11 |R,,| O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
12 \fum| O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
13 | Ey 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
14 91 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
15 92 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

A probabilidade de falha do silo foi estimada utilizando o modelo de pressoes de Jenike et
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al. (1973) e, ap6s a realizagio de 10° simulagdes, foi obtida a probabilidade de falha e o indice de

confiabilidade, para o sistema estrutural, mostrados na Tabela 9.13.

3%

3%

@l
(= %)
m3
O o4
Og5

Figura 9.23 — Influéncia das equagdes de estado limite na falha do sistema.
A Figura 9.23 mostra a influéncia de cada equagio de estado limite na probabilidade de
falha do sistema e indica que a equagdo de estado limite 5 é a mais importante para o problema
em questdao. As equacdes dos estados limites 1, 2, 3 e 4 apresentaram poucas falhas, comparada

com a outra equag¢ao de estado limite 5.

Tabela 9.13 — Probabilidade de falha e indice de confiabilidade obtidos para o caso 2 com o modelo de
pressoes de Jenike et al. (1973)

Pﬁw ,B 5ys

Poos| P Py oosei | Breswi B Pacosy,
00575 | 00610 | 00644 | 1519 | 1547 | 1576

A Tabela 9.14 apresenta a probabilidade de falha e o indice de confiabilidade para cada
chapa do silo estudado e mostra que, analogamente ao caso anterior, as chapas 22 e 18

apresentam as maiores probabilidades de falha.

A Figura 9.24 mostra que as probabilidades de falha, ao longo da altura, sao variaveis e
estao abaixo dos valores recomendados pelo JCSS (2000), que estio representados por uma linha
vermelha. Pode-se observar que o modelo de Jenike et al. (1973) nio mudou a localizagao da
regiao mais fragilizada do silo estudado. Constatou-se também que o indice de confiabilidade é
decrescente com a altura e isto é decorrente do modelo de pressGes para forca de atrito

acumulado aumentar exponencialmente com a variavel z.

Apbs as simulagdes realizadas com o modelo de pressoes de Jenike et al. (1973), observou-
se que a probabilidade de falha do sistema foi maior que a obtida com o modelo de pressoes de
Janssen (1895). Constatou-se, também, que o modelo de Jenike et al. (1973) apresentou uma nao-

uniformidade em relagdo as probabilidades de falhas individuais de cada chapa.
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Tabela 9.14 — Probabilidade de falha e indice de confiabilidade obtidos ao longo da altura para cada chapa

Chapa | P ra=sn | P P acosy Bosos Yo Bosn
8 18E-05 | 3.4E-05 | 50E-05 | 388 3,98 4,14
9 29FE-04 | 44E-04 | 58E-04 | 325 333 3,44
10 39E-03 | 45E-03 | 51E-03 | 257 2,61 2,66
11 31E-02 | 34E-02 | 37E-02 | 1,79 182 187
12 12B-04 | 1,7E-04 | 2204 | 351 3,58 3.67
13 20E-04 | 43E-04 | 65E-04 | 321 3.33 3,53
14 80E-04 | 1,IE-03 | 14E-03 | 299 3,06 3,15
15 23E-05 | 28E-03 | 33E-03 | 272 2,77 2.83
16 7AE-03 | 84E-03 | 97603 | 234 239 245
17 1,6E-02 | 1,7E-02 | 1,9E-02 | 2,07 211 215
18 46FE-02 | 54B-02 | 62E-02 | 154 1,61 1,68
19 63E-04 | 97B-04 | 13E-03 | 3,01 3,10 3.0
20 41E-03 4,9E-03 5,6E-03 2,53 2,59 2,65
21 1,4E-02 1,6E-02 1,9E-02 2,08 2,13 2,19
22 4,0E-02 4,4E-02 4, 7E-02 1,67 1,71 1,75

B
0,00 1,00 200 300 400 500
8 ‘ ‘ ‘ .
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14 4 Confiabilidade *

15 alvo JCSS (2000) o

16 H *
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17 A *

18 A .

19 *
20 .
21 .

22 *

23
Figura 9.24 — Indices de confiabilidade para altura na chapa de referéncia.

Caso 3

Para avaliacdo da probabilidade de falha ao longo do tempo, foi transformado o problema
dependente do tempo em um problema independente, por meio da teoria de valores extremos,
que afirma que os valores de maximos e minimos podem ser representados por variaveis
aleatorias, com distribui¢ao estatistica propria. Neste trabalho foi utilizada a distribuicao de
extremo de Gumbel, que é uma distribuicio que possui uma cauda com decrescimento

exponencial. A fun¢io densidade de probabilidade ¢ dada pela eq. (352).
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fi(x)=ae"" gt (352)
A distribui¢ao acumulada ¢ dada pela eq. (353).
F(x)=e*"" (353)

lembrando que o valor maximo de um processo estocastico X(¢,§), em um periodo de

referéncia T fixo, é uma variavel aleatéria (BECK, 2000).

X7 (§) =max[X;(,5)] (354)

Desta forma, a distribui¢io acumulada para n realizagdes de um processo estocastico é
expressa pela eq. 355. Neste trabalho entende-se 7 como o nimero de operagao de enchimento
completo de um silo ao longo de sua vida util. Foi utilizado para esta analise um numero de 50

realizagbes ao longo de 25 anos de vida util deste tipo de estrutura de armazenamento.

Fy (x)=[Fy ()] (355)

Para a avaliagio ao longo do tempo, foi utilizada a distribuicio de maximos para o
coeficiente de sobrepressio horizontal e de atrito. Para isso foi gerada a distribuicao de

probabilidades acumulada para os dois coeficientes que estao mostradas nas Figuras 9.25 e 9.26.

- 1,0 -
0,8
- . 0,6+
E —— 1IN (n=1) o ——IN (n=1)
—=—IN(@n=5) =04 —=—IN(n=5)
—— IN(n=25) —+—IN(n=25)
—+— IN(n=50) 0,2 1 —+—IN(n=50)
—&— Gumbel n= n=5 —*— Gumbel
T T T 0,0 I S e R T T T T
10 12 14 16 18 Cd%o 22 24 26 28 30 10 1,1 1,1 1.2 1,2C 13 13 14 14 15 1F
’ d,a

Figura 9.25 — Distribuicdo lognormal simulada para

o Cd’h do milho

o Cd’a do milho

Figura 9.26 — Distribuicdo lognormal simulada para

Observa-se, nas figuras acima, que a distribuicao Gumbel foi bem ajustada para n=50. O

procedimento de ajuste utilizou o algoritmo de Levenberg-Marquardt para a minimiza¢io dos

residuos. Os parametros ajustados estio mostrados na Tabela 9.15, em forma dos dois primeiros

momentos.

Tabela 9.15 — Pardmetros da distribuicio de Gumbel para 50 realiza¢des do processo

Cap

Cd,a

u

C.0.V

u

C.0.V

1,993

0,078

1,291

0,030

Recalculando a confiabilidade com os coeficientes de sobrepressdes, modelados pelas
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distribuicoes de extremo de Gumbel, obtém-se a probabilidade de falha do sistema expressa na

Tabela 9.16.

Tabela 9.16 — Probabilidade de falha e indice de confiabilidade obtidos para o caso 3 com o modelo de
pressdes de Janssen (1895) com distribuicio de extremo para n=>50

f5)S 5)5

P, B,

Pf,a:S% Pf Pf,a:95% ﬂa:S% ,B lBa=95%
0,1777 0,1729 0,1681 0,924 0,943 0,962

Nota-se que o valor do indice de confiabilidade foi 40% menor que o obtido para o

modelo de Janssen (1895), sem a consideracao da distribuicao de extremo. O valor encontrado

foi menor que o valor recomendado (f=3,3 - classe de risco 1) pela norma EN 1990: 2002,

para um periodo de referéncia de 50 anos.

Caso 4

O quarto caso ¢ o mesmo do elaborado anteriormente, com exce¢ido da alteracdo dos

comprimentos de flambagem dos montantes. Foi efetuada uma andlise da influéncia do

comprimento de flambagem, obtendo-se diferentes probabilidades de falha do sistema estudado.

Nesta comparagio foi utilizada a distribui¢do de extremo estimada anteriormente e o modelo de

Janssen (1895) para representar as pressoes de descarregamento com os coeficientes de

sobrepressoes.

Tabela 9.17 — Probabilidade de falha e indice de confiabilidade obtidos para o caso 4 com o modelo de
pressdes de Janssen (1895) com distribuicao de extremo e variagdo do comprimento de flambagem do

montante

K | K | K P‘f > ﬁ_w

' Proos| P Praosn| Bocsw| B B-osv,
1,0 1,0 1,0 0,34 0,35 0,37 0,339 0,372 0,405
0,9 0,9 0,9 0,25 0,26 0,27 0,627 0,646 0,665
0,8 0,8 0,8 0,18 0,18 0,19 0,877 0,900 0,923
07 0,7 0,7 0,122 0,13 0,13 1111 1,138 1,167
0,6 0,6 0,6 0,08 0,09 0,10 1,307 1,356 1,410
0,5 0,5 0,5 0,06 0,06 0,06 1,530 1,557 1,585
0.4 0,4 0,4 0,04 0,04 0,05 1,693 1,715 1,738
0,3 0,3 0,3 0,03 0,03 0,03 1,857 1,881 1,906
0,2 0,2 0,2 0,02 0,03 0,03 1,901 1,937 1,975
01 0,1 0,1 0,02 0,03 0,03 1,898 1,943 1,992

A Tabela 9.17 mostra a probabilidade de falha do sistema para cada relacio do

comprimento de flambagem em relagdao a altura da chapa. Nota-se que, para o silo estudado, o

comprimento de flambagem afetou significamente os resultados e que, para um valor de
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K. =K, =K, =0,3, o aumento da confiabilidade estabilizou. Isto ocorreu porque a resisténcia

do perfil ¢ afetada somente pela instabilidade local para essa regiao e, dessa forma, nao depende
do fenémeno de instabilidade global (Figura 9.27). O caso quatro mostra ainda que, mesmo
considerando um comprimento de flambagem pequeno, onde ocorre somente instabilidade local,

a probabilidade de ruina esta acima dos valores recomendados pela norma EN 1990: 2002.

25

20 44

1,5 1
@
1,0 4

— | —

Flambagen] Flambagem
051 Local | Tocal+Global

0,0 T T T T
0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
Kx’ Kya Kt

Figura 9.27 — Indices de confiabilidade em relagio ao comprimento de flambagem do montante.

Caso 5

Para a verificagdo da confiabilidade com outro produto armazenado, foi realizada a
estimativa da probabilidade de falha com a soja ensaiada. A geometria e os parametros das chapas

e dos montantes foram os mesmos utilizados no exemplo anterior.

Tabela 9.18 — Variaveis aleatérias utilizadas no caso 5

N Variaveis basicas Simbolo | Distribuigido | Unidades| Média c.o.v Fonte
1 Agdo permanente G Normal kN/m 4,000 0,02 JCSS (2001)
2 Peso especifico do produto Y Lognormal kN/m? 7,270 0,03 chr,lmcnm
realizado
3 Relagfio ent.re as pressdes X Lognormal ) 0344 0.12 Exper'lmento
horizontais e verticais realizado
Experi
4 Coeficiente de atrito com a parede Hye Lognormal - 0,363 0,06 xper'lmento
’ realizado
5 Coeficiente d~e sobrepressgo Can Lognormal . 1418 013 Expcgmcnto
para as pressdes horizontais © realizado
6 Coeficiente de sobreprjcssao Cu Lognormal ) 1,098 0,03 EXpCr.lanto
para as forgas de atrito realizado
7 Resisténcia dltima Fue Lognormal | kN/em? | 37,000 0,04 JCSS (2000)
das chapas
8 Cocficiente para 0 modo de ruptura por K, Notmal ; 3,021 008 | ESTEVES (1989)
esmagamento
9 Coeficiente para 0 modo e ruptura por K, Notmal ; 0,952 0,03 ESTEVES (1989)
rasgamento (para duas linhas)
10 Cocficiente para 0 modo e ruptura por K, Normal - 2,877 0,07 ESTEVES (1989)
amassamento
Resisténcia ao corte dos parafusos . -
11 (M10) R,, Lognormal kN 17,210 0,07 ESTEVES (1989)
12 Resisténcia ao escoamento fuw | Lognommal | kN/em? | 29270 0,07 JCSS (2000)
dos montantes
13 Médulo de elasticidade do ago Ey | Lognormal | TPa | 0205 | 003 JCSS (2000)
do montante
14 Incerteza do modelo de resisténcia 0, Normal - 1,000 0,02 ESTEVES (1989)
15 Incerteza do modelo de pressdes 0, Normal - 1,000 0,08 prcr»lrncnm
realizado
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As propriedades fisicas do produto armazenado foram consideradas variaveis aleatérias
independentes. Ja para a avaliagao ao longo do tempo, foi utilizada a distribuicao de extremos
para o coeficiente de sobrepressio horizontal e de atrito. Para isso foi gerada a distribuicao de
probabilidades acumulada de maximos para os dois coeficientes que estao mostradas nas Figuras
9.28 € 9.29 e, posteriormente, ajustada a distribui¢ao de extremos de Gumbel para maximos com

n=50. Os parametros ajustados estio mostrados na Tabela 9.19, em forma dos dois primeiros

momentos.
1,0 1,0 b
0,8 0,8 1
0,6 . 061
. . ——IN (n=1)
= ——1IN (n=1) B e IN@ss)
0,4 —=— IN(®n=5) 0.4 1 )
—+—IN(n=25)
—— IN(n=25)
02 02 ——IN(a=50)
: —— IN(n=50)
n=50 Sumbel —— Gumbel
—=— Gumbel
0,0 4 auiy T T T T T 0’0 ! !
10 12 14 16 18 20 22 24 26 1,0 L1 L1 1.2 12 13 13
Cin Cy
Figura 9.28 — Distribui¢do Lognormal simulada Figura 9.29 — Distribui¢do Lognormal simulada para

parao C,, da soja

o C, ,dasoja

Tabela 9.19 — Parametros da distribuicdo de Gumbel para 50 realizagdes do processo

Cap

Cd,a

u

C.0.v

u

C.0.v

1,780

0,120

1,159

0,017

Calculando-se a confiabilidade com os coeficientes de sobrepressdes modelados por
distribui¢oes de extremo de Gumbel para maximos com n=>50, obtém-se a probabilidade de falha

do sistema expressa na Tabela 9.20.

Tabela 9.20 — Probabilidade de falha e indice de confiabilidade obtidos para o caso 5, com o modelo de
pressoes de Janssen (1895) com distribuicdo de extremo

PﬁJD/S :Bs s
5.
Pf,azS% Pf Pf,a:95% 180:=5% ﬁ ﬂa:%%
1,8E-05 3,2E-05 4,6E-05 3,91 4,00 413

Nota-se que o valor do indice de confiabilidade foi adequado as recomendagdes sugeridas
pela norma EN 1990: 2002, para um periodo de referéncia de 50 anos, para a soja como produto
armazenado. Com isso, dependendo do produto armazenado o silo atendera ou nio a condigdao
de seguranca, sendo de vital importancia a identificagao dos possiveis produtos a serem utilizados

a0 longo da vida util do silo na propriedade agricola ou industrial.

9.6 Algumas consideragdes sobre a confiabilidade de silos metalicos

Os resultados mostraram que, para o milho, o silo estudado apresentou valores de
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probabilidade de falha superiores aos recomendados pelas normas internacionais do JCSS (2000)
e do EN 1990: 2002. Ja para a soja, a probabilidade de falha encontrada atendeu as
recomendagdes de probabilidade-alvo, o que sugere que um mesmo silo, armazenando diferentes
tipos de produtos, pode apresentar diferentes niveis de confiabilidade. Desta forma, lembrando
que no Brasil um silo agricola pode armazenar diferentes tipos de produtos, ao longo de sua vida
util, recomenda-se que os silos agricolas sejam projetados para a condi¢io mais desfavoravel de

armazenamento de produtos.

Foi observado, nas analises de confiabilidade, que a seguranca do silo estudado foi
fortemente afetada pela escolha do comprimento de flambagem do montante. Ravenet (1992)
sugere que o comprimento de flambagem seja tomado como a distancia entre chapas, porém, se
esse comprimento for utilizado, a probabilidade de ruina do silo decresce devido a ocorréncia de
instabilidade global com interagao com a local. Lembra-se ainda que, no caso 1, foi considerado
um comprimento pequeno para as dire¢des x e t, idealizando uma possivel restricio decorrente

da pressao horizontal atuante do produto e dos parafusos de liga¢ao entre o montante e a chapa.

Dos exemplos estudados, conclui-se que o comprimento de flambagem deve ser estudado
por pesquisas posteriores a esta, para que o modelo mecanico da resisténcia seja o mais
condizente com os experimentos. Sugere-se, neste trabalho, que o comprimento de flambagem
seja considerado a distancia entre chapas, devido a falta de estudos conclusivos sobre esse
assunto, considerando que, em algum momento do descarregamento, possa ocorrer um

desconfinamento da parede e possivelmente um aumento da regiao de instabilidade.

Propde-se também, neste trabalho, que a abordagem da seguranca dos silos seja realizada
pelo nimero de operagoes de carregamento e descarregamento esperadas pelo periodo do
projeto adotado. Por exemplo, silos industriais devem possuir um valor de {indice de
confiabilidade mais alto que silos de propriedades agricolas, pois sdo submetidos a mais ciclos de
carregamento e descarregamento. Para isso pode ser utilizada a metodologia proposta neste

o

trabalho, utilizando a distribui¢ao de extremos de Gumbel para maximos, onde “n” representa o

nimero de operagoes esperadas durante a vida util da estrutura.
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CONCLUSOES

“Pesquisas sédo limitadas. Criatividade é ilimitada.”

(autor desconhecido)

Neste capitulo sao apresentadas, resumidamente, as conclusdes finais do trabalho e as
sugestoes para futuros estudos. Embora as analises e discussdes dos ensaios experimentais

tenham sido conduzidas ao longo do trabalho, faz-se uma sintese das principais conclusdes.

10.1 Em relagdo as propriedades fisicas dos produtos armazenados

Os resultados encontrados no equipamento de cisalhamento direto foram proximos dos
obtidos no silo-piloto, com exce¢do da racio que apresentou uma diferenca de até 29% para o
coeficiente de atrito com a parede. Porém, sabendo-se da grande variabilidade apresentada na
determinagdao das pressGes em silos, pode-se utilizar o ensaio de cisalhamento direto para a
determinagao das propriedades fisicas, considerando que a determinagao em silo-piloto é de

trabalhosa execucio.

A distribuicao lognormal foi a que melhor se ajustou aos dados experimentais, o que foi
confirmado com os testes estatisticos de Kolmogorov-Smirnov e de Anderson-Datling. Ja as
correlagoes entre as propriedades fisicas apresentaram-se abaixo de 0,5 e diferiram muito entre

produtos e entre tipos de paredes.

10.2 Em relagdo as pressdes no silo-piloto

O silo-piloto apresentou-se adequado para as medidas experimentais de pressoes dos
produtos armazenados, com boas respostas para a avaliagio das pressdes de carregamento e
descarregamento, por meio do sistema de instrumentagao utilizado. Os resultados experimentais
mostraram que as pressoes de carregamento sao bem representadas pela teoria de Janssen (1895)
e as pressoes de descarregamento sio bem representadas pela teoria de Jenike et al. (1973). Uma
alternativa possivel e recomendada neste trabalho ¢ a utilizagao dos coeficientes de sobrepressdes

em conjunto com a formulagao de Janssen (1895), dada a facilidade de sua aplicagao.

257
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Observou-se, analogamente as propriedades fisicas, que a distribuicdo lognormal pode
representar bem as incertezas dos parametros dos modelos de pressdes o que foi confirmado

pelos testes estatisticos de Kolmogorov-Smirnov e de Anderson-Darling.

A calibracio dos modelos de pressdes, utilizando os estimadores de maxima
verossimilhanga acoplados aos Algoritmos Genéticos, mostrou-se adequada para a obtengdo dos
parametros dos modelos de pressoes, sendo estes obtidos no ajuste, para cada realizagdo do

ensaio, a partir dos dados experimentais.

A formulagio de Jaky foi a que apresentou a melhor aproximacio para o valor do
parametro K, para a condi¢do de carregamento para todos os produtos. Esta formulacio é
dependente somente do efetivo angulo de atrito interno e é deduzida a partir do estado de
repouso do produto. Neste trabalho, observou-se que a obten¢ao do parimetro K por meio do

silo-piloto ¢ a mais indicada, porém muito mais trabalhosa.

Comparando o valor do coeficiente K para a condi¢iao de carregamento obtido no silo-
piloto com a parede ondulada, com o valor obtido no silo-piloto com a parede lisa, observa-se
que os valores sdo praticamente iguais, indicando que a rugosidade da parede nao influenciou os

valores do coeficiente K para a soja.

O coeficiente de sobrepressao horizontal médio apresentou valores diferentes entre os
produtos analisados e entre os tipos de paredes, o que indica que para cada produto, é necessaria
a sua determinagdo no silo-piloto. Dessa forma, sugere-se que procedimentos experimentais
sejam conduzidos para produtos com caracteristicas diferentes dos ensaiados, como, por
exemplo, produtos pulverulentos, pulverulentos coesivos e de geometria irregular. Os estudos e

ensaios realizados indicaram, para o coeficiente de sobrepressao horizontal, os seguintes valores:
*  Soja: C,, =1,426 (parede lisa), C, , =1,418 (parede ondulada).
* Milho: C,, =1608 (parede lisa), C, , =1,536 (parede ondulada).

* Ragdo de frango: C, , =1,227 (parede lisa), C, , =1,270 (parede ondulada).

Os coeficientes médios de sobrepressao vertical e de atrito apresentaram o mesmo
comportamento do coeficiente de sobrepressio horizontal, sendo que as variabilidades
encontradas entre os produtos analisados e os tipos de parede foram bem menores que a
variabilidade encontrada para o coeficiente de sobrepressio horizontal. Uma importante
constatacao diz respeito ao coeficiente de sobrepressao para a forca de atrito com a parede
ondulada, pois esta apresentou um valor superior ao obtido para o silo-piloto com a parede lisa.

Os estudos e ensaios realizados indicaram, para os coeficientes de sobrepressao vertical e de
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atrito médios, os seguintes valores:

= Soja:

C,, =1,148 (parede lisa), C, , =L, 151 (parede ondulada).

C, . =L07 (parede lisa), C, , =1,098 (parede ondulada).

= Milho:

C,, =1,206 (parede lisa), C, , =1,131 (parede ondulada).

C,.=1,078 (parede lisa), C, , =1,159 (parede ondulada).

* Ragio de frango: C, , =1,052 (parede lisa), C, , =1,126 (parede ondulada).

C, . =L076 (parede lisa), C, , =1,134 (parede ondulada).

Os coeficientes de sobrepressoes para silos esbeltos sao apresentados baseados na teoria de

valores extremos € nos ensaios experimentais desta tese. Os maximos caracteristicos sao plotados

nas Figuras 10.1 a 10.6 e foram obtidos por meio da distribui¢ao de extremos para maximos de

Gumbel. Eles podem ser usados conhecendo-se o nimero de operagoes esperadas durante a vida

util do silo e obtendo-se assim o extremo de maximo caracteristico.

2,50
2,35 | —+Cdh
——Cdyv
2201 . cda
2’05 /
1,90
=
o 175
1,60 //
1,45
1,30 /
1’15 ,,777,,—————*—4»————— e -
1,00 |
! 10 100 1000

numero de ciclos de operagdes esperados na vida util (n)

Figura 10.1 — Extremos de maximos caracteristicos
para os coeficientes de sobrepressdes da soja com a
parede lisa.
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ioura 10.3 — Extremos de maximos caractetisticos
Fi 10.3 — Ext d Xi teristi
para os coeficientes de sobrepressGes do milho com
a parede lisa.
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Figura 10.2 — Extremos de maximos caracteristicos
para os coeficientes de sobrepressGes da soja com a
parede ondulada.
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Figura 10.4 — Extremos de maximos caracteristicos
para os coeficientes de sobrepressdes do milho com
a parede ondulada.
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Figura 10.5 — Extremos de maximos caracteristicos  Figura 10.6 — Extremos de maximos caractetisticos
para os coeficientes de sobrepressdes da ragio de para os coeficientes de sobrepressdes da racao de
frango com a parede lisa. frango com a parede ondulada.

O modelo estocastico parametrizado proposto foi consistente e pode ser utilizado para a
avaliacdo das flutuacoes das presses ao longo da altura. Com a incorporag¢ao da variabilidade dos
parametros de pressoes, o modelo torna-se simples e de facil aplicagio em problemas praticos de
projetos. O modelo de Jenike et al. (1973) é o mais recomendado, porém de dificil aplicacio em
projetos correntes, devido a sua complexidade. Desta forma, sugere-se a ado¢io do modelo
simplificado de Janssen (1895) com os coeficientes de sobrepressoes, por este apresentar

simplicidade.

A partir da calibragdo das pressoes na tremonha, foi possivel observar que o modelo de
Walters (1973b) e o de Jenike (1961) podem ser utilizados para a avaliagio das pressdes na
tremonha. Constatou-se também que o parametro C foi o que apresentou a maior variabilidade,
porém este nio apresenta grande influéncia na pressao da transi¢ao entre o corpo do silo e a

tremonha.

Recomenda-se a utilizacio do modelo de Walters (1973b), para a determinacio das
pressoes de descarregamento em silos com fluxo de massa, pela sua simplicidade. Para silos com
fluxo de funil, pode ser utilizado o modelo de Walters (1973b) com uma tremonha ficticia

formando um angulo &, com a vertical. Ja para as pressoes de catregamento, pode-se utilizar a

formulagao de Walters (1973b) modificada como uma alternativa conservadora, o que implica em

um aumento linear nas pressoes com a profundidade..

10.3 Em relagao ao estudo da confiabilidade estrutural

O estudo da confiabilidade mostrou que o silo vertical metalico investigado apresentou
valores de probabilidade de falha acima dos valores recomendados internacionalmente, o que esta
de acordo com a grande ocorréncia de falhas estruturais em silos metalicos ocorridas nos ultimos

anos. Para o silo metalico exemplificado, o modo de ruptura mais importante foi por compressao
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do montante, devido a relacdo entre a altura lado.

Foi mostrado que a utilizacao da distribuicio de extremos para a consideragao do nimero
de operagoes que podem ocorrer em um silo é adequada para a avaliacio da confiabilidade

estrutural ao longo do tempo de vida util.

10.4 Sugestdes para trabalhos futuros
Como continuidade do trabalho, recomenda-se que sejam estudados outros tipos de
produtos armazenados que nao apresentem as mesmas caracteristicas dos produtos aqui

apresentados.

Sugere-se um trabalho experimental no silo-piloto para o descarregamento excéntrico,
avaliando-se a distribuicao de pressdes ao longo do perimetro e da altura, no corpo do silo e na

tremonha.

Considera-se relevante, também, pesquisar as pressdes de carregamento e descarregamento
em silos verticais esbeltos reais (em campo), com a utilizacio de células de pressdes para a
comparagao dos valores obtidos no silo-piloto. Acredita-se que pesquisas em campo para
pressOes de atrito mobilizadas no montante, sejam de grande importancia para a verificagao da

estabilidade de silos verticais esbeltos de chapas onduladas.

Um importante objeto de pesquisa é referente a avaliagio do comprimento de flambagem
dos montantes metalicos da casca ortotrépica. E recomendado um estudo numérico e
experimental que simule a intera¢do produto-estrutura na contribuicdo do confinamento do

montante.

Embora a simulacio de Monte Carlo tenha sido bem sucedida na avaliacio da
probabilidade de falha, sugere-se que sejam aplicados outros métodos aproximados, como o
FORM e o SORM, para a avaliagao da confiabilidade de silos verticais esbeltos. A razao para isto
¢ a diminui¢ao do tempo de processamento, principalmente quando o problema é acoplado aos

métodos dos elementos finitos para a avaliacao das deformagdes e tensdes na casca cilindrica.

Por fim, sugere-se que a teoria de confiabilidade seja aplicada para os critérios de fluxo e
nao-fluxo que sio, em geral, um dos maiores problemas operacionais das inddstrias de
processamento de produtos agricolas e industriais. Desta forma, o fluxo poderia ser projetado

para uma probabilidade compativel com a importancia para o qual ele é necessatio.
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APENDICE A - DETERMINAGAO DO EFETIVO ANGULO DE ATRITO INTERNO

A.1 Determinagio do 4ngulo de atrito interno (¢,) e Angulo de atrito efetivo (4, )

Produtos granulares desconsolidados nao possuem resisténcia, mas ganham resisténcia por
meio da consolida¢ao e do confinamento quando estdo armazenados no silo. Os produtos
ganham um acréscimo de resisténcia da mesma maneira. Cada um apresentara um ganho
diferente de resisténcia em fungdo da tensio principal o . De maneira geral, os produtos
apresentam um envoltério convexo para baixo, e a curvatura ¢ mais acentuada para o ponto de
tensdes com baixos valores. O angulo de atrito interno é um dos parametros do critério de
resisténcia e é mais acentuado para produtos sem coesao. A relagao entre as tensoes principais no

produto de massa semi-infinita ¢ dada por:

o 1+seng. 2. CcoS @.
o, l-—seng, o, 1—seng,

onde ¢ ¢ a coesdo, que varia com o grau de consolidagao. A eq. (350) representa um estado
elastico de tensoes e a igualdade um estado plastico.
Medidas experimentais de tensOes principais durante o fluxo mostram que a relagao entre

0,/ 0, é praticamente constante para grandes valores de tensiao o, e é dado por:

o _1+ seng, 657
o, l-seng,

onde @, ¢é o angulo de atrito efetivo e representa graficamente a linha que sai da origem com
angulo @, e tangencia o circulo de Moht, e o envoltério resultante é chamado de efetivo

envoltorio de deslizamento (Figura A.1).

Ta

efetivo envoltorio de envoltorio de
deslizamento deslizamento

Qy

Figura A.1 -Envoltério de deslizamento efetivo.
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As Figuras A.2 e A.3 apresentam, respectivamente, os comportamentos tipicos de produtos

coesivos e granulares no ensaio de cisalhamento direto.

T .
ensaio de
cisalhamento para
produtos coesivos
T
Cc
6)

Figura A.2 -Tipico ensaio de cisalhamento em produtos coesivos.

Ti

. ensaio de
cisalhamento para

produtos de fluxo-livre

G

Figura A.3 - Tipico ensaio de cisalhamento em produtos granulares e de fluxo-livre.

A.2 Resisténcia para (o, '0102020) produtos coesivos

ic?

Os produtos coesivos sio aqueles que apresentam, além do atrito interno entre os grios
uma coesao entre as particulas que fornecem a ele um acréscimo de resisténcia devido a coesao
(Figura A.4). O critério de ruptura proposto por Mohr-Coulomb ¢é adequado para os produtos

coesivos, pois tem a parcela de resisténcia coesiva como mostrada na eq. (350).

T

qV

arctg (¢,)

Figura A.4 - Determinacio da tensdo de compressiao inconfinada para produtos coesivos.
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A determinag¢io da tensao de compressao inconfinada ¢ diretamente obtida pela eq. (359),

utilizando o triangulo ABC da Figura A.5.

O-ic
seng, = -
c ic
arcig(4) 2
c
o, arctg(g.)
2 1 —seng,
Ta

(358)

(359)

ponto de pré-cisalhamento

(6,:7,)

arctg(¢$,)

Figura A.5 - Determinacio da tensdo de compressio confinada (estado duplo de tensoes).

Renomeadas as variaveis para facilitar o desenvolvimento das dedugoes tem-se:

" arcig(4)
zZ = GZc

Utilizando o triangulo com vértices ADE:

r

r—r.seng, — Aseng,
z =

seng,

Utilizando o triangulo EFG:

2 _ 2 e 2
r'=t7,+(c,-r-z)

Substituindo a eq. (360) e (364) na eq. (365) tem-se:

qV

(360)

(361)

(362)

(363)

(364)

(365)
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2ro, 2ro,seng, 2.0,Asend, 2’

O'p2+Tp2—2.l".O'p— + + + —...
seng, seng, seng, seng,
27 send,  2r.Asend, N r’ r’.seng, rAseng. r’.send, 566
seng, seng, sen’d,  sen’d, sen’g, sen’g,
r’sen’d, rAsen’d, rAsend, rAsen’d, AN .sen’d, 0
sen’g, sen’g, sen’ g, sen’ g, sen’g,
2
agrupando termos com 7,
277 21’ .send, N r* rlseng, r’send,
seng, seng, sen’d,  sen’d, sen’g,
277 seng, —2.r’ sen’d, +r> —r’ seng, —r’ send, +—r’.sen’ g, y
= 7
sen’ g, o7
—risen’d +r* [ 1 1
=7 ———
sen’ g, sen’ g,
agrupando termos com 7':
B 2ro, _ 2rAseng, rAseng, N r.A.sen’d, _ rAseng, N rAsen’g, _
seng, seng, sen’d, sen’g, sen’g, sen’g,
—-2r.o,.seng, — 2r.Asen’d —rAseng, +rAsen’d, —r.Asend, +r.Asen’d, ~ s
2 = (368)
sen” g,
—2r.o,.seng, —2.rAseng, _ 20,+2A
sen’ g, seng,
agrupando os termos independentes:
2.0, Aseng, Asen’o.
0'p2+rp2+ £ : 4, =(7p2—1—1'172-1-2.0'p.A+A2 (369)

seng, sen’d,
Assim, com a resolugao da equagao de 2°grau, obtém-se a solucao fechada do problema de

determinagao das tensoes principais confinadas:

2 2.0- +2.#
L (oo V| P i) | (00 ),
sen’d, 2 send, 2
(370)
c c

2
...+(0'p2+rp2+2.0' . )=0

P arcig(9,) \ arcig(9,)

Apbs a determinacao dos circulos de Mohr, é necessaria a determinac¢ao do angulo de atrito
efetivo, pois para produtos coesivos, essa coesio pode fornecer para casos especiais condigdes

favoraveis e a adogdo do angulo de atrito efetivo torna-se necessaria. O plano critico de
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deslizamento efetivo ¢ obtido saindo da origem e tangenciando o circulo de estado de tensoes
principais (O'IC;GZC) como os raios determinados pela eq. (370). Na Figura A.0, ¢ representado

graficamente o envoltério de deslizamento efetivo.

T
(O-i 3T )
2
|
|
; 3
|
I |
¢ f, !
|
| . _
o UZLO_I %1 ¢
o, 2
\ \

Figura A.6 - Visualizacdo do angulo de atrito interno (¢l) e angulo de atrito efetivo (¢€ )

Para encontrar o ponto de intersec¢ao da reta com o circulo desenvolvem-se as expressdes

abaixo.

A equagio do plano critico de deslizamento efetivo é dada por:

7, =tang,.o, (371)

T,—C

tan @, = (372)

O.

1

A equacio do estado de tensao ¢ dada por, com as substitui¢des de variaveis:

7, =\r’=(0, - (z+7)) (373)
Igualando as eq. (373) com a eq(371), tem-se:
(tang,.o, +c) =r’ —(o, —(z+7)) (374)
Renomeando as variaveis, obtém-se uma equa¢ao do 2° grau onde a menor raiz nos da o
ponto de interseccao das duas fungoes:
l(tan 6.) + lJO',.2 +[2.tangc -0, -0, |o, +c* +0,,.0,, +0,° =0 (375)
Com isto é possivel a determinagdo da tensao o, substituindo na eq. (373), obtém-se o 7,

e com isso ¢ possivel a obtencio do angulo de atrito efetivo @, .
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A.3 Resisténcia para (0'10 ; O'ZC) produtos granulares

283

(376)

Os produtos granulares sao aqueles que apresentam, na grande maioria, somente o atrito

interno entre os graos. Dessa maneira a parcela de coesio nao ¢ incorporada no critério de

ruptura, sendo o critério expresso somente pela tensdo de cisalhamento em fungao da tensao de

confinamento (Figura A.7). Obviamente para produtos granulares, ndo sera obtida a resisténcia

inconfinada, sendo obtida somente a resisténcia confinada. Segundo Gaylord e Gaylord (1984)

para produtos granulares o angulo de atrito interno é aproximadamente igual ao angulo de atrito

efetivo, porém isto nao ¢ uma verdade absoluta, pois pode depender da forma das particulas do
produto e de outros parametros.

T
/// ponto de pré-cisalhamento
/L
////-/ 1 (0T)

/ A
/ / / i \\\
/L B
/ / } \\
/ / | \\
// o } \\
/ Qi=De ! \
/ | =\

‘ Glc

T2 | O — 0y |
2

Figura A.7 - Determinac¢io da tensio de compressio confinada para produtos granulares.
Logo, admitindo ¢ =0 na eq. (370) e com a resolucio da equagdo de 2°grau, obtém-se o

raio do circulo ¢ com a eq. (378) e (379) ¢ possivel determinar a tensio principal inferior e
superior do estado confinado.

1 _1 . 020 _Ulc ’ _ 2'GP . O-Zc _O-lc
sen’g, 2 2

2
+(oc " +7.7)=0
seng, Pt
0-20 B O-lc _ O-Zc B O-lc sen
2 2 l
o, =
‘ seng,

2¢

O-Zc - Glc _ 0-2(‘ - O-lc send.
3 2 2 ' +o 0, — O,
seng, ' 2

qv
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As relagbes entre as tensdes obtém-se por meio dos circulos de Mohr (Figura B.1), sendo

expressas pela média das tensoes principais o com o angulo de atrito efetivog,, e a direcdo da
maior tensdo principal . No cilindro  é o angulo entre a direcdo de o, e a vertical, nas

tremonhas ¥ ¢é o angulo entre a dire¢ao de o, e o raio r, a Figura B.1 mostra estas componentes

de tensoes:
T o8 T
T
Oy,
iy
Vo
é.
02| O: 2.y O o

Figura B.1 — Componentes de tensoes.

o, =o.(1+sen(d,)) (380)

o, =o.(1-sen(g,)) (381)
o.=o.(1+sen(d,).cos(2.y)) (382)
o, =o.(l-sen(g,).cos(2y)) (383)
T =o.sen(@,).sen(2.y) (384)

o, =o.(1+sen(d,).cos(2.y)) (385)
o, =0o.(1-sen(¢,).cos(2y)) (386)

Geralmente um estado ativo de tensdes desenvolve-se durante o enchimento e ele é

chamado de estado estatico, as tensOes verticais sdo maiores do que as tensoes horizontais. A

dire¢ao da maior tensio principal, o, proximo da parede, pode ser obtida do circulo de Mohr

(Figura B.2).

v, = l z_ ¢, —arccos sen(,) (387)
212 sen(g,)
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T
fAal—c.—IB
o: o T T Z 2B
Y Ps e

[CAH 2y G o

Figura B.2 — Campo ativo de tensdes.
Um estado passivo de tensdes desenvolve-se durante o enchimento. Este estado de tensoes

que é também chamado de estado dinamico, as tensoes horizontais sao maiores do que as tensodes
verticais. A dire¢ao da maior tensdo principal, o, , préximo da parede, pode ser obtida do circulo

de Mohr (Figura B.3).

v, =l. Z—¢w +arccos%

(388)
212 sen(@,)

Ao invés de v, , € conveniente utilizar o f3, , o qual € o angulo entre a diregao principal e

a normal da parede.

]

yw  O1 9 .

G2 G G o

Figura B.3 — Campo passivo de tensoes.
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T

B.., :E_Ww (389)
Substituindo as equag¢des obtém-se:
1
B, =—. 74 o, + sign.arccosw (390)
o212 sen(g,)
Onde:
sign =1 para o caso ativo (8,)
sign = -1 para o caso passivo (/3 )
Com as devidas substituigoes obtém-se para as tensoes nas paredes:
o, =0o.(1+sen(g,).cos(2.5, ) (391)

A obtengao da relacdo entre a tensdo vertical e a tensdo de cisalhamento na parede o qual
pode ser obtida do circulo de Mohr. A tensdo cisalhante (Z'XZ )W pode ser relacionada com (Gz)

w

pela geometria da Figura B.4.

T Efetivo estado de
deslizamento no
o N produto  Efetivo estado de
ij deslizamento na
‘“\(\, parede

P2 .
Tensdes no

centro

|
O J M | Tensdes na
\ | d
Npc parede
T \ 1
|
|
|
|
L

— cwal B T N s
B e 111 Ny 2B -
Y a w A\ R1

A

—

o

S

G ° Q ! w o
Pr=Cw |
| = S
1 Pw=Czw
|
| Pr=C1
T
|

Figura B.4 — TensGes estaticas e dindmicas na parede.

BW =NW =PW =x (392)
X

W=——"__ 393

sen(4,) o)

sen(gd,)

MW = OW.Sen(¢e) =X Sel’l(¢@)

(394)



APENDICE B~ RELACOES DE TENSOES DO CIRCULO DE MOHR 287
M
£PWM = £P,WM = cos™' ( Wj — cos | Z8) (395)
x sen(d,)
LMWR, = %+ . (396)
T . L[ sen(d,)
2 =" +¢ +sign.cos | ——1~ 397
IBa,p 2 ¢w g (Sen(¢e)] ( )
Onde:
sign =1 para o caso ativo (f3,)
sign = -1 para o caso passivo (f,)
Lembrando que:
(TXZ )W =PQO=xsen(2p, ) e (O'Z )w =OR =OW +WR = x/sen(¢,)— x.cos(2f3, ,) (398)
Consequentemente a relacao entre as tensoes fornece:
(7..)
Y = ch (399)
(GZ )w
Onde B, ¢ o mesmo fator obtido por Walker (1966).
sen(@,).sen(2.5, ,)
we = ; (400)
1—sen(g,).cos(2.5, )
Utilizando propriedades de geometria e rearranjando, tem-se:
Sen(¢w)' C082 (¢e )
B, = i 401)

cos(g,).(1+ sen’ (4,)+ Sign.Z.(sen2 (4,)- sen’ (¢5W))E



APENDICE C - RELAGAO ENTRE AS PRESSOES PARA O ESTADO ELASTICO

Pela Teoria da Elasticidade, as deformagoes e tensdes de um produto homogéneo e

isotropico podem ser relacionadas e sao dadas pelas eqs. (402) e (403).

£ = 0201/)

zi(
(o,

-v.(o, + O'y)>

T
1,7
i dZHlAL*Gy
| T

-

|
LSS S S SSS S SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS

Figura C.1 — Estado elastico de tensdes.

Onde o, =p, ¢ 0, = p, para o estado elastico (Figura C.1).

1
&= (p,—2.p,v)
1
y:E( _V'(p11+pv))
Lembrando que,
K-Pu
p,

e substituindo eq. (406) em (405), tem-se:

1
g, :E.(K.pv —v.(p,+K.p,))
Sendo:

1% Coeficiente de Poisson dos produtos

(402)

(403)

(404)

(405)

(406)

(407)
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E Moédulo de elasticidade dos graos.

Assim isolando o K, , obtem-se:

e E
- +v
n (408)
© -y
Sendo
K, Relagio entre pressoes no estado elastico.

Considerando-se &, constante a0 longo da altura do silo e p, variavel, verifica-se, pela eq.

(408), que K nao é constante.

Deve-se ter em conta que o valor de K nao pode ultrapassar os limites plasticos. Dessa

forma, tem-se:

g, .E
+v
p,

K <K =~Pr Jcg
1-v,) i

(409)

Quando as paredes forem rigidas, €, =0, obter-se-a o coeficiente de empuxo neutro ou

em repouso:

_ 14
" (1-v)

(410)



APENDICE D - GERAGAO DE NUMEROS ALEATORIOS

Para a simulagio de qualquer fendomeno fisico existe a necessidade de gerar nimeros
aleatorios das distribuicdes de probabilidades que representam as variaveis aleatorias envolvidas
no processo. Uma vez que um modelo de distribuicao de probabilidade tenha sido escolhido, um

algoritmo para geragao da variavel aleatéria deve ser utilizado.

D.1 Método para geracdo computacional de niimeros aleatorios
A partir de experimentos fisicos aleatorios, podem-se gerar numeros aleatérios, associando
o resultado de cada experimento a um numero. Entretanto, isto se torna inviavel quando ¢é
necessario gerar uma grande quantidade de numeros aleatorios. Além disto, como nao se pode
garantir que o experimento sera realmente aleatorio, os nimeros gerados desta maneira também

nao serao totalmente aleatorios.

Computacionalmente, existem métodos de geragao de variaveis aleatérias que sao baseados
em nameros aleatérios uniformemente distribuidos entre zero e um. Estes nimeros aleatérios

com distribui¢ao uniforme podem ser usados para gerar nimeros com probabilidades arbitrarias.

Um problema que ocorre com a geracao de um numero aleatério no intervalo [0,1], é que
ha infinitos nimeros neste intervalo, porém o computador ¢ limitado a representar nimeros com
precisiao finita. Outra dificuldade ¢ a necessidade de gerar longas seqiiéncias de numeros
aleatorios, o que exige muito do processador e da memoria (geralmente os métodos utilizam

recursao e operagdes de divisao).

D.2 Geracdo de nitmeros aleatorios Uniformes
Para a geracdo dos numeros aleatérios uniformes foi utilizado o gerador Mersenne Twister

(MT). O Mersenne Twister é um gerador de numeros pseudo-aleatorios desenvolvido por

Matsumoto e Nishimura (1998) que tem uma periodicidade de 2"*”*7 —1. O gerador é baseado em

numeros primos mersénicos e é considerado um dos melhores geradores aleatorios da atualidade.

D.3 Geracgdo de distribuicées probabilidades
Invariavelmente, ¢ necessario gerar nimeros aleatérios com distribuicao definida diferente

da uniforme. Existem alguns métodos para isso.

Um método para geragdo de numeros aleatérios de distribuicio diferente da uniforme

envolve a execugao dos seguintes passos:

»  Gerar variavel aleatéria U uniformemente distribuida entre O e 1.
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Fazer x=F;'(U), onde F, ¢é a funcio densidade de probabilidade acumulada da

distribuicao que se deseja gerar.

Este método ¢é valido apenas quando a funcdo de transformagao for monotonica, ou seja,

crescente ou decrescente durante todo o intervalo de transformacio.

A seguir serdo dado exemplos de geracdo de numeros aleatérios ndo uniformes: a
distribuicdo exponencial, gaussiana, lognormal, weibull e gumbel.

D.3.1 Geracgdo de niimeros aleatérios com distribuicdo Gaussiana (normal)

A variavel aleatéria gaussiana possui uma distribuicao de probabilidade acumulada, eq.

(411), cuja integral ndo pode ser resolvida analiticamente. Mas a variavel aleatoria gaussiana pode

ser gerada usando uma extensao do método de transformagao:

1 x 7()5_/42)2
F.(x)=—F/—— I e % dx

. (411)
2ol o

onde u éamédiae o é o desvio padrio.

Considerando duas variaveis aleatorias gaussianas x e y independentes com média zero e

A . . ~ ., . , . 2
varidncia 1, e a seguinte transformacio nas vatiaveis aleatérias R” e @ mostradas nas eqs. (412) e

(413):

R =x"+y’ 412)

0= arctg(ﬁ) (413)
y

Considerando ainda as respectivas inversas das eqgs. (412) e (413) apresentadas nas egs.

(414) e (415):

x = R.cos(0)

(414)
y=R.sen(0)

(415)
obtém-se as eqs. (416) e (417), calculando a funcio densidade conjunta de R* e @ , e suas
fun¢oes de densidade marginais:

12(5) =%.e‘? 410

1
fe(t) :E

(417)

Mas 6 pode ser gerado pela transformacio de uma variavel aleatéria uniforme (U;) no

intervalo [0,1], conforme eq. (418):
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0=2nU, 418)

E R® pode ser gerado pela transformacio de uma variavel aleatéria uniforme (U,) no

intervalo [0,1], conforme Eq. (419):

R* =-2.In(U,) (419)
Entdo, para gerar nimeros aleatérios independentes (X e Y) com distribuicdo gaussiana
com média zero e variancia 1, a partir de numeros aleatorios de distribuicao uniforme (Ul e U2

independentes) no intervalo [0,1], utilizam-se as eqs. (420) e (421) que foram sugeridas por Box e

Muller (1958):

z, =4/=2.In(U,).cos(2.7.U,) (420)
z, =4/2.In(U,).sen(2.7.U,) 421)

Para a geracao de um numero aleatério com distribuicao normal com média (u) e desvio

(o) basta utilizar as eqs. (422) e (423).

x= [ [-2. ln(Ul).cos(2.7z.U2)] o+ U 422)
y= [«/—2.ln(U1).sen(2.7z.U2)].0'+ 7, 423)

D.3.2 Geragdo de nitmeros aleatérios com a distribuicdo lognormal
A distribuicao lognormal pode ser gerada a partir da distribuicao normal, e as eqs. (424) e

(425) mostram como isso pode ser realizado.

X =exp {[« /—2.1n(U1).cos(Z.E.Uz)}.a + y} (424)
y= {[«/—2.ln(U1).sen(2.7z.U2)].0'+ ,u} (425)

D.3.3 Geracdo de nitmeros aleatorios com a distribuicdo Gumbel
A variavel aleatéria Gumbel possui uma distribui¢io de probabilidade cuja inversa é dada
pela eq. (420).
Fey=e ") (426)
Onde a e b sio parametros da distribuicao, também relacionados com a média e o desvio
padrao de x. Assim pode ser mostrado que esta distribuicao é uma representacao assintética do

valor maximo de um grande numero de amostras de x e pode ser utilizado para representar

dados de demanda. A eq. (426) pode ser reescrita para a geracao das variaveis aleatérias.

1
x=b+ ;{—mg [~ log(F(x))]} 427)
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Onde F,(x) esta contido em um intervalo de 0 a 1 e pode ser gerado por uma

distribuicao uniforme.

D.4 Exemplo de cdlculo do programa de geracdo de nitmeros aleatdrios

Aqui sio mostrados os exemplos da utilizagio do programa de geracio de numeros

aleatérios para as distribuicGes descritas acima. Foi utilizado a linguagem C++ para a

implementacio do programa. Esse programa foi utilizado para avaliacio da confiabilidade

estrutural utilizando o método de simulagaio Monte Carlo. Para a construgao do histograma foi

utilizado o programa Minitab 14. As Figuras D.1, D.2, D.3, D.4, D.5, D.6, D.7 e D.8 apresentam

os exemplos da aplica¢ao do programa de geragao de numeros aleatorios.

 Exponencial

Gerar

i Formt M=)/
Arguivo
& Uil e b ConfiguragBes o]
© Uniforme
o 1 . 03T BH00EIZS A
Nimero de smoskas: [10000 Risrie )
‘o B 0635386328125
0373779236875
0235013427734375
 Logtene| 0,305670166015625
0316740046575
 Webul 3) 00365796875
0785441834531 25
- 018395396 09375

0767219140625
0,909027039609375
0,850799960546875
07841735875
075244140625
071826171875
0,81097412109376
0.950357666015625
0,138763427734375
0,96875

0,025456740234375
0.76141357421875
0,64312744140625
0,171844482421875
0,158905029296875
0,851267841796875
0465667 724609375 ~

Fechar

Figura D.1 - Geragdo para a distribui¢do uniforme.

ik Form1

B[/ }]

Arquivo

€ Unifome

& MNomal

£ Loghomal

" weibull (3]

 Gumbel

" Exponencial

2 a

el

Gerar

Configuragdies
Niimero de amostras: [10000

Wanidvel

Fechar

Figura D.3 - Geragao para a distribui¢do gaussiana.

U Form1

A=

Arquivo
 Uriforme
 Nomal
(+ LogHiomal
" wdeibull (31

" Gumbel

¢ Exponencial

2 Fa
1.40 0.0638

Gerar

Configuagies

MNmero de amostras: |10000

Variavel

4,07609474813036 ~
4.03637109501195 al
3,88336089482845
3.817548680404597
4,37498387514354
3.93119033935849
3,8323498631 4445
4.39721313564347
377960667631 106
4.0FROGR7TEBR35
3,79783362358342
4.224565013451925
3,66697134701529
368715031 742665
3,88368035791857
4.232250363 76455
4,30749622384543
3.7838299081354
4,34790686287049
3.8113228788MF
4,29722191023848
3.88036655642106
4,23954937680277
4.14112221458921
3,862377673052682
40395639721 7183
4.09134305303537 v

Fechar

Figura D.5 - Geragio para a distribui¢do lognormal.

Histograma da Distribuigdo Uniforme

250

2004 M A A

Frequéncia
-
w
<

=

o

=]
1

504

ok .
0,00 0,14 0,28

Figura D.2 — Histograma das amostras simuladas.

Histogram de x

Normal
800 Mean 33,01
StDev 7,052
7004 N 2000
600 fo
& 500 f
[*]
c
% 400
o
[
£ 300
2004
100
o I
7,2 144 216 288 360 432 504 576
X
Figura D.4 — Histograma das amostras simuladas.
Histogram de x
Lognormal
Loc 1,400
Scale 0,05415
N 20000

Frequéncia

Figura D.6 — Histograma das amostras simuladas.
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it Form1 Histograma de x
) Largest Extreme Value (Gumbel)
 Unifame Configurages 800 Loc 1997
- Mumero de amostias: | 10000 7:\ Scdle 0,970
7004 N N 10000
 LagMNomal 1 \
600 z
1 Weibull [3] x
) b
& Gumbel 1 2 3 5004
o
 Exponencial (g 400
o
Gerar £
- | £ 300
200+
1004
0 T T T T T T T
Fechar 0,0 1,6 3,2 4,8 6,4 8,0 9,6
X

Figura D.7 - Geragao para a distribuicio Gumbel. Figura D.8 — Histograma das amostras simuladas.



APENDICE E — DETERMINACAO DA CONSTANTE DO ANEL

As pressoes de atrito na parede do silo sao obtidas por:

2‘F;élt¢la
= ——e 428
P 7n.D..h “28)

Ja para a obtencao das pressdes horizontais, ¢ necessario a aplicagio do P.T.V. que ¢

mostrada na Figua E.1.

71,6¢cm

[
z=1
M, = p,.hr*.(1-cosp) M,=r—-r.cosp+4

3,5

0,0721.7 0,0721.%

Figura E.1 - Esquema estatico para aplicagdo do P.T.V.

Pelo P.T.V, pode-ser encontrar o deslocamento provocado pela for¢a unitaria z =1.

[y,
2= Fotas + Fooiar = 7-d® (429)
I
1,9279.7
p,-hr’ (1—cos@)(r—r.cosp+4).rde
= 00721
1,9279.7 (430)
(r—r.cosp+4)’rdep
0,0721.7
1,9279.7
p,-h. I r*.(1-cos@)(r —r.cosp +4).rdp
. 0,0721.7
1,9279.7 (431)
(r—r.cosp+4)Yrde
0,0721.7
Para r= 0,716 -0,01) =0,353cm
Finuias + Focrar = 0,32759.p), 1 (432)
_ Fituias + Fectutar
P =0,32759.1 @3
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A capacidade maxima de armazenamento do silo ¢ calculada abaixo, com o auxilio da

Figura E.2:

Volume do silo para parede lisa (cilindro)

7n.D} 70,706

Viy= 4’ h .6=2,35m? (434)
Volume da tremonha
&
b2 (435)
) =
tan(@)
2 D, 2 i
— - 2 2
V., 21.72'. D —2 +l.7r. b —2 +ﬂ'Di .h1+7r'b" y (436)
» 3 2 ) tan(a) 3 2 ) tan(a) 4 4
SR
= G e

h2

Figura E.2 — Geometria das tremonhas

V=V,+V, (37)

Para inclinacao f =15" o volume total do silo é de aproximadamente:

V=2,55m’



APENDICE F - DETERMINA(;AO DA RESISTENCIA A COMPRESSAO DOS
MONTANTES A LUZ DA NBR 14762:2001 PARA O PERFIL U

O calculo dos perfis U utilizados em silos deve ser realizado pela NBR 14762:2001. Para

isso ¢é apresendao o procedimento utilizado no trabalho com o programa MathCad.

PROPRIEDADES MECANICAS PROPRIEDADES GEOMETRICAS
by, = 100mn
fy =250 MPa KX =1
E := 205000 MP =
. a Ky =1
- Ki=1
2(1+v) -
G:=78846,2 MPa b= 50 mm
t =2 mm
L=1m
RESULTADOS DAS PROPRIEDADES X0 y
GEOMETRICAS Xe
m =t 1S I, =3mn -
| i
t
b =bp— = by, = 49mn | /,,,,,
m f m /ﬁ
2
. t i
b':bf_rm_z b =46mn |
l
ay = by, —t ay, = 98mn CT t CG
- ! - - —_ -
a = bW _ 2.(rm + %) a=92mn bw| am| a | T t ! X
' l
T |
m |
up = u =4,721 mm i
2 1 4
b b
Lo M
t t
A=t(a+2b+2uy) A=3,87 cn?
Pi=(2b +a+ 2uy+t)2 P=39,085¢cm
(2 t\ A t
(A) (—+r }[u (03631, H}E
x =1,342 cm
g
3 amz'bm ) t
X0 =bmy + Xg — 5 Figura F.1 — Configuracoes geométricas do perfil
am3 + 6-am2-bm) U simples.
x =3,079 cm
0
y =0 cm
3 2 2 3 B 4
I = 2-t~|:0.042a +b:(0.5a + )"+ up-(0.5a + 0.637r )" + 0.149rm} 1,=61,59 cm
3
. 2 b 3 2 _ 4
Iy = 2-t-{b~(0.5~b + 1)+ -+ 0.356rm} - |:A-(xg - 0.5) } 1,=9,72 cm
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3
It = ?(a + 2b + 2u1) It:0,0S Cm4
2, 2 3 2)
a b "-t| 22a_"-b_+3a b
C,, = — 12m mm -~ mm Cy=164,777 cm’
2 3

2 2 2
ro::\/ry +I'X +yO +XO

,=3,99 cm

r,=1,585 cm

10=5,284 cm

RESISTENCIA A COMPRESSAO - FLAMBAGEM GLOBAL

2
T 'E'Ix
Ney = )
(KeL)
2 E-1
. nEly
ey 2
(1)
1 nz'E~CW
Ngg = — + G1
2 2
) (Kt'L)
2
4No Ny 1 - E\
Ngy + N e L o) |
Next' 2 ok 2
[XO\ (Nex+ Ne)
241 —-| —
1'0)
Ne = mln( Nex’ Ney ’ Net > NeXt)

Determinagio da largura efetiva

- Calculo da tensdo atuante (curvas de flambagem)

- A,
0 Ne
a = if(Ne = Ngy,0.34,0.49)

B = 0.5-[1 +as(hg-02) + xﬂ
1

. ([32 . XOQ)O.S

c = p~fy

p =

Nex=1246,107 kN

Ney=196,656 kN

Ne=133,993 kN

Nex=128,938 kN

N=128,938 kN

Ao=0,866
a=0,34
B=0,988

p=0,683

6=170,731 MPa
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- Alma comprimida
a::bw_4.1 a=9,2 cm //'f**
% - 46 a/tmax = 90 77'JT<T'7
|
def
k:=4 (elemento AA) > :
a S I
: aret :
o A,=0,699 [T
p
k-E !
0.95 |— Qef ‘
c 2 :
22 I I (O D
L2 H—
o) Nt
agf =1 kp <0.673,a,a- 7»— 2.~90,214 mm
p bet bret
et =8 — Agf Ae—=1,79 mm
Figura F.2 — Geometrias efetivas considerando a
instabilidade local.

- Mesa comprimida

bi=bg—2:t b=4,6 cm
b
e 23 b/tmax = 30
k=04 (elemento AL)
b
A = ¢ Ay=1,065
P KE
0.95 [—
c
)
" |
b =if| A, £0.673,b,b - —— be=34,258 mm
P x
)
P
biet =b —bgr b=11,74 mm

- Calculo da area efetiva

Aret = t'(Zbret + aret)
Agr = A = Ay A 3363 om

- Resisténcia a flambagem global

f,

Yy
Nc =p-Ap—— N =52,199 kN
Rd.flambagemglobal ‘= P “ef 11 ¢ Rd (flambagem global)

RESISTENCIA A COMPRESSAO - FLAMBAGEM LOCAL
- Alma comprimida

a:= bw — 41 a=9.2 cm
a

— =46 a/tmax = 90
t

k=4 (elemento AA)
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il
t
A = Kp=0,845
p
k-E
0.95 |—
c
22
L2
p )
agf =1 Xp <0.673,a,a - X— 2.,=80,5 mm

p

Apet = & ~ Aef

- Mesa comprimida

b = bf_ 2-t
b o
t
k:=04:
b
t
kp =
k-E
0.95 |—
c
22
2
|
bef =if| A, £0.673,b,b - ——
p A
p )

- Calculo da area efetiva

Apet = t'(2blret + aret)
Aof = A = Apey
- Resisténcia a flambagem local

f.
— A
NeRd. flambagemlocal = Aef’ 11

N
¢,Rd (flambagem local)

Ae=11,5 mm

b=4,6 cm
b/tmax = 30

(elemento AL)

A,=1,289

be=29,59 mm

be=16,41 mm

A =2,982 cm?
ef

=67,775 kN

RESISTENCIA DE CALCULO

Negg = mm(NCRd.ﬂambagemglobal’ NCRd.ﬂambagemlocal)

N =52,199 kN
c,Rd




APENDICE G - DESCRIGAO DO PROGRAMA P-SILOS

Um programa, denominado P-Silos, foi desenvolvido, neste trabalho, para realizar os

seguintes procedimentos:

* determinar as propriedades fisicas dos produtos armazenados;

® calcular as pressdes no corpo e nas paredes do silo;

* calibrar os modelos de pressées de Janssen (1895) e de Jenike et al. (1973) com os
Algoritmos Genéticos;

= calcular as vazdes do silo;

* calcular a funcio radial por meio do método de Runge-Kutta de 4 ordem;

* calcular a confiabilidade de silos metalicos de chapa ondulada e fundo plano por
meio de simulacio de Monte Catrlo;

" estimar os parametros das distribuicoes de probabilidades a partir dos dados
experimentais das propriedades fisicas aplicando os testes de Kolmogorov-Smirnov

e de Anderson-Darling.

O programa foi implementado na linguagem de programac¢ao C++ na plataforma Borland
C++ Builder 5. Esta plataforma oferece a vantagem da programacao utilizando componentes
visuais com a utilizagdo da orientagao a objetos. Como a programacio foi elaborada de forma

clara, os campos na tela do programa sio auto-explicativos sendo de facil utilizagao.

Serdo apresentadas as principais telas do programa para facilitar a sua visualizaciao. A Figura

G.1 mostra a tela principal do programa que calcula as pressoes horizontais na parede do silo.

M p-silos (Programa para o calculo de pressées em silos) [ (=<
Arquive Médulos  Ajuda

Podia [leia | e [0 Nt
Eng®: indres B. Cheung Cosficisnte K]

Data  7/17/2007 (& K (segundo Rarkine) E -
Hoim:  11:56:15 PM " K(DIN 1055:2003) o

K fentrada manual)

Dados do Silo Condigdies de contomo iniciais: DouB |

Dados ds entiada (mkN)
Coonsuinds, Wa, Kiutilizado) :
D 0706 .
K & Gama (variével para Janssen]
H 55w y= y+Cpv  C= [0
pheklpvek2  Ki= 031 1

o Pre
" Sem tremonha

= {Com bremarha em clnica Parimelios para pressia dindmica J‘
 Com emarnha em curi

Janssen (1895
Propriedades dos produtos: Lms)
o 75 sge | | Coloost sobrepressio) [15

o o K 04
O oy |0 i e ()
De (asrivo) [30 5 0
Oi oy [0 °
Ociopa 17 °
Pty [°_
7 [1z°
e [017 savime

Pressties horizontais estaticas
Geometria da tremonha:
a 15 [
boca 015 Fresstes horizontais dindmicas

i) E Fechar

H

I

Figura G.1 — Tela principal do programa.
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As Figuras G.2 e G.3 mostram as pressoes de carregamento e descarregamento no corpo e
na tremonha de um silo e observa-se também que o programa calcula o tipo de fluxo e a vazio

maxima esperada para esta configuragao de tremonha e orificio de saida.

M p-silos (Programa para o calculo de pressdes em silos)

Arguive Modulos  Ajuda

rDadosdo Sl ~Condigles de contama iniciai
Froduto: ISuia pviz=00) |0 N/m? Pressbes estéticas no corpo do silo

Eng® IAndrés E. Cheung Eosloea

Datz  7/17/2007 K [sequnda Ranking]
Hora:  11:56:15 PM K (DIN 1055:2003)
[ Dados de entrada [mkN) ¢ K lentiada manua)
Ceometrio do Sila Kiutilizado) = 0.33
D 0706

K & Gama [varidvel para Janssen)——
H 5.5 | y= y+Cpv = l—U
¥ Corpo cllindico ph=K1.py+E2 k1= |0.31

k2= [0

" Sem tremonha

g Com tremoniia m conics | Parémelios para pressd dindmica |
Com tremonha em cunha

Janssen (189
Propriedades dos produtos: (=)

v [ER Cd [cosf. sobrepress3o) 1.5

[P y T K]enice(m?a) 0.4 phikNiTR)

D petrivey |3”_ @ . 0.
¢i (intamo) lE[I— °

Janssen{normal)
Janssen(K-varidvel)
Janssen(Gama-varidvel)

i ) 13 © [Respostas de fluws—————— Walters
E o ©oani3® Jenike (K=0.4)
o 13 e i
Wt (tremonha) Q - Pressdes estiticas na tremonha

1.28 itk 005 [tan/s]

fc 01 kNm || Q edin s 0014 [londs)
Fuxo de Massa!
Pressies horizontais estaticas

Geometria da tremonha:
o 15 |
boca 015 o Pressiies horizontais dindmicas

,— pR{kN/TE)
M g : —e Walters Fechar

Figura G.2 — Pressoes de carregamento calculadas.

M P-Silos (Programa para o calculo de pressdes em silos)
Arquivo | Médulos | Ajuda

Dados | Calibragio BiFEE]
Produt  Simulacio de Monte Carlo Nt R e et w e e e ]

Engs Célculo da Fungdo Radial 0.0
iy Estimago de distribuicbes de probabilidade
Data: | Proprisdades fisicas ne) L
Hara: TZIUZZGU ANT T ] 1.0
~Diados de eriradds kN | Enbads manua) o
G"’m“"m Kiutilzado) : 040 55
D = K. e Gama [varidvel para Janssen] | 5
H 55 o = T+ Cpv c= [0 % i
Tl =
¥ Corn cilindisa ph=kipvek2  K1=[031
3.5
k2= [0
" Sem tremanha e | 40
£ {Com temonha e : - Pardmetros para presséo dindmica | a54-
Janssen (189
Propriedades dos produtos: s 504-

b1 79 e || Dilcoet sobiepressio) [1.5 ol E N
Bt ooy 308 K 04 012345678 9101112131415
D (esive) B e n 020 ph{kHF)

i (iatermoy i Jenike (1973) —— Janssen(com Cd)

i ——— Walters (pressdes de fluxo)
ERE - .

Jenike

D c (corpe

[ — IT ¢
o

Jenike (ajustado)

[ Respostas defluso——————— Pressbes dindmicas na tremonha ‘*"‘ Bouwd

1.28
o © 413’ [ Discietizagio daresposta |
fe 0w || g . 22 Corpo do i E
. 005 londs) ks
iELh Tremarha: 20
Qrego: 0014 llands] _oaf-
Fhuxo de Massa! _5,“,-
L) PressBes horizantais estaticas
Geometria da tremonha: 04
a 15 | 02
Press@es horizontais dinamicas
o2 sl - T s e
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

(kN

t(tempo) B . Fechar |

—=— Walters —=- Benink —s- Enstad

Figura G.3 — PressGes de descarregamento calculadas e visualizagdo dos médulos disponiveis.



APENDICE G — DESCRICAO DO PROGRAMA P-SILOS 303

A Figura G.4 mostra o moédulo do programa que calibra os parametros dos modelos de
pressOes para o corpo e para tremonha a partir dos dados experimentais. Os dados das pressoes
experimentais sao fornecidos em um arquivo de texto com as caracteristicas geométricas e do
produto utilizado nos ensaios experimentais. A Figura G.5 mostra o médulo de simulagao de
Monte Catlo, onde os dados sio lidos de um arquivo texto ou podem ser introduzidos pelo

usuario nos campos pré-estabelecidos.

[ Calibragdo dos parametros para as pressoes g@
Arquive
(Bieriten o e Dot e Arquive: C:\Andrés\programas C++\P-SIL0S\dados\d\dados1.txt
z ph ‘ pw z prit M inimas Quadrados Il xima Verossimihanca Parametros do AG [Algoritma Genélica]
Corpo do Silo Corpo do silo % 150
025 [1.071438 0.404335 125690170531 |7.28333395195303 7 2393399615303 Rz
I— — 0.859824061 393738 01859824061 333738 Nimero de Geragies:  |2000
075 |[1.888520 0956218 [1.2665{14 6765|021 66157603264 0.218166157603264
— —! 23, 0620956420333 1.14360265153607 MutagEo: 0.05
126 |2580841 0981810 [1.0130{5.20523 -34 2789649963379
— — Crossover: 0.50
175 |36462851.017897 [0.7342( 089687
225 4304670177778 [1.1368]5.78972 | Varidveis olimizadas (EMG] Yaridveis otimizadas (EMY)
[ PEam o e o v 728999 K [edizo v 72eses K [Edieo
525 (5873085 1 270470 K 085982 C |Ediz0 K 083382 C  |Edi20
T ARERER W, 021818 W, [p2sis g [Ean
— 29.0620 ©)|Edi12 1.14360
425 6438000 1581668 fe) flejjed o
— 142789 fg) [Edinz
475 |e185000 1548904 fte) fte)
525 7 282933 1.356140 Calibrag3o para as pressdies estaticas de enchimento [Janssen)
Otirizs [pressdes no corpoEM)_| Dtiriza {prsssiss no corpo, EMY) |
Otiriza [pressies natremorha EMG)|  Dtimiza (pressiies na emenha, EMY|
Varidveis médias (corpo]
¥ 705993 y 7.28999 Eahhr.acan para ams pressiies dindmicas de Esvazlame.nln [Jemk”a]
K [oamm Otinizs [pressies no corpo EME)_| Dtiriza {pressiss no corpo, EMY) |
b E3
e
Geometria Inicio:12:20:33:359 AM
a) E4200 Fim12:20.44:343 &M
Dados tremonha
Pt 118114
o 15

Fechar

Figura G.4 — Médulo de calibragdes das pressdes utilizando os AGs.

/f\ Simulagao de Monte Carlo (SMC) - Silo metalico de chapa ondulada com fundo plano E]@
Arquivo
Arquive: CAAndréshprogramas C++4P-5ILOS conf(milha ondulads-assens0) e
Varidveis deteministicas Yaridveis Aleatdrias -
Geometria da silo Geometria das chapas A WA Média |°°\’ ‘D‘S“‘h ‘
10 -
H i) s || fet 14 dp (mm) 1 6 [caregamento permanents) khm) |1 4000 om0 1
115 —
D m) ez || Ted 0 dg (] R I —— ) |2 |a1r0 oo 2
e 0.9144
dyim) 144 fem . 3 K (relagio enire as pressdes) 3 |o4; o1 2
T ) e , » 4 I, (oosf de alito efetivo com a pareds ondulada) 4 030 ol 2
e A B Yo IR S 5 €. lcost de sobrepressio horizontal) 5 1993 |oove 3
by fem) Chapa t[mm]-:hapa|E[mm]-mnnlanla ~ b
[ [coet. de sobrepress3o harizontal) 3 1.291 0o 3
By feml |10 E 1200 2 EED , o -
ltens3o de wptura da chapa): ert) [7 7000 0040 2
s s 2 1.200 2680 . I};” ot o
coef. esmagamental: 5 3021 ooa0 1
Ay L 3 1.200 2680 g o ot o
coef. rasgamental 5 0% oo
L e : 1,500 2650 v 10 5 (oo .
caef, amassamenta
Nomero de chapas: [22 = £ I -c7 |0 |
=l 1R, e peh. an o) R s TS BE
Maliz de Coelaggo L e e 2 |20 om0 2
12 B [médulo de elasticidade do montante]: Pa)  ——
wva |1 |2 |3 ‘4 |5 |5 |7 |3 |3 ~ 13 0205 003 2
14 B,  (inceteea do modelo de resisténcial —
1 [t ooo |oo0 000 000 000 (000 000 0.0 14 1000 jooo
15 82 (incerteza do modelo de pressBes): e ———
2 |ooo 100 000 0.26-015 045 (000 (000 0.0 15 |1000 0083 1
3 |ooo oo 100 028017 020 000 000 00 Hotagda 5
oo T Troe e T faam T Tmn aal 0 - Distibuiga Linforme ) Medela de Jemssen
< > 1 - Distibuigo Nomal £ Modelo de Jenike
| ‘ 2 - DistiibuigSo Lognomal
Considerar proprisdades independentss Independentes 3 - Distibuico Gumbel (méximos)

Probabiidade de falha

Caloular [ ] Nimero de sinulsodes:[6oo0

& Confiabiidade sistera em s&rie em toda altura
¢ Corfiabiidade sistema em série na chapa
EQ[ EQ[] EQ[] EQM] EQE] NF
Editl  [Edi2s  [edi26  [Edizr  [Ediz2 [Edi2s
Flotar Label105 Label105

Figura G.5 — Médulo para o calculo da confiabilidade.
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A Figura G.6 apresenta o moédulo de estimagao das distribuicdes de probabilidade normal,

lognormal e lognormal deslocada. Os dados sio fornecidos por meio de um arquivo texto

previamente configurado pelo usuario.

1[it Teste Kolmogorov-Smirnov e Anderson-Darling

M=%

Arquivo

PL} 248024433434
AD 21.3594055175

Normal ndo 0K

Matriz de covariancia de Fisher

DADOS

NORMAL (Fpal

LOG-NORMAL [Fpa):| LOG-NORMAL [Fpal: [LOG-NORMAL (Fpa]s

Estatistica descritiva amostral
n [e5 mammMo 3 -
Média [e84a076271  miNIMO [1261168617 —
Desvio: ’m 5
Wariancia: ’m
Azsimetria: ’W !
Kurtose: ’w i
Testes de validagao "goodness-of-fit"
Distribuicgo Gaussiana Distribuigio Log-Normal
n 5 84907627105 A 0.53919867542
G 690061044632 (& [12 8040284847
D 050545723208 D: [r53036737aa2

Pl 774523353543
AD 24127402

Log-Momal nZo OK!
Matiiz de covaridncia de Fisher

1.26116861 0.0938626738391 1.0387 2497304 742E -
T.4E000007 0. 4202863574028 (1 546751986887 767

|3 |7.48999977 0.4219636294651 0. 54567504733963

[4 | 7.53000020 0.424248635765¢ 0. 5460401 77346276
(5 |7.5900001E 0. 4276500842299 0 6284973621368
(6 |7.5500000% 0.431056092248€ 0. 546527662540620

Distribuigdo Log-Momal Deslocada [3- pardmetros)
Estimadores do Momento

A
-
&
D:

Pl

A0:
Labels

Matriz de covariancia de Fisher

Estimadores EMy's

3 CIER
£ [Eaia
e Eas
D: Editg
PIL [Eai
a0 Edit?

Label

Matriz de covariancia de Fisher

Estimadores EMY's

0.3743482  -0.0000001
-0.0000001 | 0.7325912

Matriz de corelagdo de Fisher P

a u

1.2308911  0.0000000

0.0000000 25222025

Matriz de: comelagéo de Fisher P

< A

0.0887357  -0.0000007
-0.0000001 | 0.0367237

0.0887356  0.0000000
00000000 2.3453778

L

Matriz de correlagio de Fisher

g

Matiiz de caorrelagdo de Fisher

& i3

Fechar

Figura G.6 — Mo6dulo para a estimacdo dos parametros das distribui¢oes de probabilidades.

A Figura G.7 mostra o médulo que calcula a fungao radial de tensoes da teoria de Jenike

(1961) por meio do método de Runge-Kutta de quarta ordem. Neste médulo as informagoes sio

fornecidas ao programa nos campos pré-estabelecidos. Pode-se ainda gerar valores da fungao

radial para diversas inclina¢oes de tremonha bem como o fator fluxo da tremonha.

. Calculo da Fu ncao Radial de Jenike por meio do método de Runge-Kutta de ordem 4

-

BE[X]

Tipo de fluxa
" Plana [estada plano de deformagdo mt=0]

(' Agizimétnca [tremonha asissimétrica mt=1)

lirmiite inferior
limite: superior
n? de pontas ha grafica:

Dizcretizaco Range-Kuta

I
L —
R—
,507

':I)w,t 13
S <]

neta [1.904 netalbetal f1.303

o o185

i teta 3 | Qsi | ff=z/garr|#
| 028
4 [e0o0 0133 (1904 [1.940
5 |7s00 0153 1904 1867 0234~
6 [9000  o1ed 1904 1Em e e
7 |os00 0207 (1904 1742 o
(— 0.134--
& |1zooo 0230 1904 1689
9 12800 0280 1904 1641 008}
10 [15.000 0270 1804 1587 iy,
— v 0123

ToNC-or -

P Y

'
-
v
'
'
'
'
-
'
'
'
'
T

[

T
10111213 1415

Caleular |

Fechar |

Figura G.7 — Médulo da fungio radial de tensdes.
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A Figura G.8 mostra o programa que determina o envoltério de resisténcia para a
determinacao das propriedades fisicas do produto com exce¢ao do angulo de atrito com a parede.
Os dados sao introduzidos em tabela para cada envoltério de resisténcia efetuado. A capacidade
do programa ¢ de somente quatro envoltérios de resisténcia por andlise. A Figura G.9 apresenta o

recurso do programa em mostrar o envoltério de resisténcia para cada ensaio individual.

-

{[i: PROGRAMA DE CALCULO DAS PROPRIEDADES DE PRODUTOS =Jo&d
Arquive Células  Ajuda
Mimero de vield Locus: [3%ield Locug - | ABGEUND:  Chandiéshprogramas C++\Propriedades dos produtoshmilhot T bt

Yield Locus 1 |4— ﬂ Yield Locus 2 |4— =

Ponto N!cé|.|wp[N1 |Ws[N] |\N’t[N] |Sp[N] |Ss[N] | Ponto |MECEL |Wp[N] |Ws[N] |Wt[N] |Sp[N] |Ss[N] |
P g 100 100 (8706 530 |00 P g 70 70 BE5Y 435 00
1 g 0070 BE70 530 380 1 g 70 50 8958 435 340
2 g 00 50 8813 530 (270 2 g 70 5 8900 435 240
3 g 00 3 865 530 140 3 g 70 20 8870 435 180

Yield Locus3 |4_ j‘
NECE, |Wp[N] |Ws[N] |Wt[N] |Sp[N] |Ss[N] |

Ponto
P g 50 50 8914 320 |00
1 & 50 k' 8955 320 (260
2 & 50 20 Ba04  3z0 180
3 & 50 10 8913 3z0 120
RESULTADOS
Ensaio |Densidade [gx’cn‘P]|C[Nx’rrF] |E|i[!] |me[!] |fic [NAr] |fc [NArE] |Sigma1 [N | Caleular
1 0777 0.00 285 285 000 12107 46 £2684.91 Plotar
2 0.0 7.04 20 281 2343 10736.34 £080.72 Expartar resultados
k] 0815 .00 291 291 000 7264.14 4510.33

Fechar

Figura G.8 — Md6dulo para o calculo das propriedades fisicas.

I8 Form3 mE X
ESCOLHA 0 YIELD LOCUS: [yiel Locus 2 ~ -

Yield Locus 2

Figura G.9 — Apresentagdo do envoltério de cisalhamento do programa de propriedades fisicas.



Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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