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RESUMO

LOPES NETO, José¢ Pinheiro. Analise estrutural de silos metdlicos prismaticos. 2005. 112f.
Dissertagdo (Mestrado em Construgcdes Rurais e Ambiéncia) - Universidade Federal de
Campina Grande, Campina Grande, 2005.

Nos tltimos anos, o crescimento da agricultura brasileira tem forcado varios setores a se
adequarem aos padrdes produtivos com o intuito de se manterem competitivos frente ao
processo de globalizacdo econdmica. Neste contexto, as fabricas de produtos agroindustriais,
em especial as de racdo avicola, tendem a buscar novas alternativas que favorecam a producio
e reduzam custos sem afetar a qualidade do produto final. Entre estas alternativas, destaca-se
o uso de silos verticais por facilitar o processo de confec¢io das racdes e eliminar os grandes
depdsitos horizontais. Entretanto, a simples ado¢@o de silos verticais sem um conhecimento
prévio de algumas caracteristicas como forma e dimensdes mais apropriadas para cada
situacdo pode ndo obter o resultado desejado além do fato de gerar problemas no fluxo dos
produtos pelo dimensionamento inadequado das células armazenadoras. Diante desta
insegurancga, a presente pesquisa teve como objetivo estudar as tensdes desenvolvidas nas
paredes em conformacdo ziguezague de um silo metélico prismético 2m x 1m e comparar os
resultados obtidos com teorias e estudos semelhantes. Para a caracterizacdo das propriedades
de fluxo da soja em pelets (produto utilizado nos ensaios), adotou-se a metodologia proposta
pela BMBH. Para o cédlculo das pressdes, adotaram-se as normas DIN 1055, ISO 11697,
EUROCODE 1 e AS 3774 enquanto que, para o cdlculo das tensdes, utilizaram-se os métodos
simplificados de Ravenet e Troitsky. Para a obten¢@o dos esfor¢os reais nas paredes, utilizou-
se extensOmetros elétricos e transdutores de deslocamentos. Com bases nos resultados
obtidos, ressalta-se que a soja em pelets apresentou caracteristica granular e que o esforco
gerado nas paredes pelo seu descarregamento aumentou com o tempo de armazenagem
estudado. Com relacdo as teorias estudadas, conclui-se que tanto a teoria de Ravenet quanto
de Troistky podem ser recomendadas para o dimensionamento de silos prismaticos por
apresentarem boa aproximag@o com valores experimentais.

Palavras-chave: soja em pelets, tensdo, conformagio ziguezague.
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ABSTRACT

LOPES NETO, José Pinheiro. Structural analysis of prismatic metallic silos. 2005. 112f.
Dissertacdo (Mestrado em Construgdes Rurais e Ambiéncia) - Universidade Federal de
Campina Grande, Campina Grande, 2005.

Last years in Brazil have shown an agricultural growth that has forced several sectors to fit in
productive patterns to maintain competitiveness within the process of economic globalization.
In this context, agroindustrial product factories, particularly the ones involved with rations,
tend to search for new alternatives to favor production and reduce costs without affecting the
quality of the final product. Among these alternatives there is the use of vertical silos due to
their capacity to facilitate the process of rations production and remove the need for great
horizontal warehouses. The mere use of vertical silos without a previous knowledge of some
characteristics such as the most appropriate shape and dimensions for each situation, however,
may not produce the desired outcome and can create problems with the flow of products due
to inadequate dimensioning of storage cells. Aware of such an insecurity, the present research
had the objective to study the tensions produced on the zigzag shaped walls of a 2m x 1m
prismatic metallic silo, and to compare results found with theories and similar studies. The
methodology proposed by BMBH was used to determine the flow properties of pelletized
soybean (product used in the experiments). DIN 1055, ISO 11697, EUROCODE 1 and AS
3774 norms were used for the calculation of pressure whilst the simplified methods of
Ravenet and Troitsky were used to calculate tension. Strain gauges and displacement
transducers were used to obtain data concerning the real efforts on the walls. Based on results
found it can be said that pelletized soybean presented granular characteristic and that the
effort generated on the walls due to its unloading increased according to storage time studied.
Concerning the theories studied, it was concluded that either Ravenet theory or Troitsky’s can
be recommended for the design of prismatic silos since they present great accuracy when
contrasted with experimental values.

Key-words: pelletized soybean, tension, zigzag disposition.
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7 - profundidade da massa armazenada (m);

k - coeficiente de pressao (Pn/Py);

a - lado menor do silo retangular (m);

b - lado maior do silo retangular (m);

R, - raio hidréulico para o lado “a” em um silo retangular (m);
Ry- raio hidrdulico para o lado “b” em um silo retangular (m);
T, - for¢a de tracdo na parede menor (N);

Ty - forca de trag@o na parede maior (N);

P, - pressao na parede menor (N);

Py, - pressdo na parede maior (N);

C - coeficiente de sobrepress@o no descarregamento;

C, - coeficiente de sobrepressdo horizontal no descarregamento;
C, - coeficiente de sobrepressdo vertical no descarregamento;
C,, - coeficiente de sobrepressao de atrito no descarregamento;
e - excentricidade do orificio de descarga;

t - espessura da parede do silo (mm);

Sup - parte superior da onda da parede;

Inf - parte inferior da onda da parede;

M - momento fletor nas paredes (Nm);

M. - momento fletor nos cantos (Nm);

I - momento de inércia (m4);

L - comprimento do perfil da conformacdo da parede (m);

L. - comprimento do perfil reto da conformagao da parede (m);
L; - comprimento do perfil inclinado da conformac@o da parede (m);
W - momento resistente (m3);

A - drea do perfil da conformagio (m?);

¢ - deformacdo (pstrain);

v - coeficiente de Poisson;



INTRODUCAO

A cada dia o Brasil tende a se consolidar no mercado mundial como uma forte
econdmica devido a ado¢@o de uma politica agressiva de producdo e exportacdo agricola,
tendo como principais produtos de comércio: graos (a soja em destaque), carnes bovina,
suina, avicola e seus subprodutos.

Em relacdo as carnes, para que o pafs possa manter-se economicamente competitivo, é
necessdrio que ag¢des visando uma melhoria na qualidade alimentar dos animais sejam
implementadas ndo somente no que diz respeito as suas caracteristicas nutricionais, mas
também, aos métodos de elaboracdo, conservagdao e distribui¢do. Dificilmente, sem a
industrializacdo destes processos o Brasil terd condi¢des de concorrer em par de igualdade
com paises mais desenvolvidos.

Diante desta necessidade, surge a importincia do pais em dominar a tecnologia de
construcdo de silos muitos deles utilizados em fabricas de racdes espalhadas pelo territério
nacional, sendo estas mesmas fabricas as responsaveis por abastecer outras unidades agricolas
e, assim, dar seguimento ao restante da cadeia de producdo animal.

Conforme Nascimento (1996), tais fabricas necessitam basicamente de dois tipos de
silos: um para produtos granulares e outro para produtos pulverulentos. O primeiro
normalmente ndo apresenta problemas com relacdo ao fluxo, enquanto que o segundo exige
fluxo controlado.

Calil Junior (1999) cita que o primeiro objetivo em um projeto de células de
armazenamento € assegurar que o produto armazenado fluird devido a acdo gravitacional sem
a ocorréncia de obstrucdes do fluxo.

Ao se armazenar um produto de caracteristica pulverulenta, é possivel que no
carregamento do silo ocorra compactacio e segregacdo do produto com posterior formagio de
abdobadas e arcos. Tais elementos, no processo de descarregamento, sdo responsiveis por
gerar grandes pressdes devido a seu desprendimento abrupto ocasionando, assim, avarias nas

paredes e fundo do silo e danos aos equipamentos de carga e descarga (RAVENET, 1983).



Sabe-se, hoje, que as novas fabricas de racdo possuem forte tendéncia a arquitetura
vertical devido a valorizagdo da ocupacdo espacial forgada pelo crescimento desordenado das
cidades aliado a caréncia de maior facilidade e rapidez nas etapas de producgéo interna para
atender a crescente demanda do mercado em expansao.

Contudo, pouco se conhece sobre a utilizacdo de silos em féabricas de ra¢do no Brasil
sob o ambito técnico dado a vasta complexidade do tema e a escassez de material
bibliogréfico acessivel aos profissionais responsdveis por projetar e construir tais unidades.

Com isso, a adogdo de silos verticais prismdticos de paredes conformadas desponta
como grande alternativa de reformula¢do do conceito de fabricas de ra¢do por atender tanto as
exigéncias espaciais quanto ao que diz respeito aos processos produtivos. Troitsky (1982) cita
que silos prismadticos (retangulares e quadrados) podem ser projetados como tendo uma tnica
célula (Figura 1a), uma seqii€ncia de células (Figura 1b) ou sendo multicelulares (Figura 1c).
Podem, devido as exigéncias de projeto, também serem constituidos de uma combinagio entre

células retangulares e quadradas (Figura 1d).

al b

c) d)
Figura 1 - Tipos de silos prismaticos (TROITSKY, 1982)

Estruturas com tais caracteristicas geométricas podem ser mais vantajosas frente a
outros modelos pelo fato de poderem ser multicelulares facilitando a transilagem,
proporcionando maior facilidade de manejo dos equipamentos e precisdao na confec¢do das
racoes.

Sabe-se, também, que silos prismdticos de paredes conformadas apresentam facilidade
de construgdo ja que suas paredes sdo dobradas e ndo curvadas como em outros modelos nao

exigindo, portanto, equipamentos industriais especificos para sua confecg¢ao.



Desta forma, podem-se reduzir os custos de instalacdo e produgdo de uma fébrica de
alimentagcdo animal uma vez que o silo poderia ser construido fora dos grandes centros
industriais do pais (Sul e Sudeste) e mais perto de outras fontes de consumo, como no caso da
Regido Nordeste. Brown & Nielsen (1998) confirmam que os custos de fabricacdo e
transporte podem ser reduzidos pelo fato do processo de confec¢do das paredes ser mais
simplificado.

Apesar das vantagens apresentadas, silos verticais prismaticos ainda sdo pouco
utilizados, parte devido ao simples desconhecimento de suas vantagens, parte em razdo da
escassez de conhecimentos técnicos necessarios ao seu projeto e construcao.

O projeto e comportamento de silos retangulares ou quadrados sdo muito diferentes dos
silos cilindricos. A relagdo pressdo-deslocamento, sua interacdo e importdncia no
comportamento de silos prismaticos ainda sdo pouco compreendidas. Caracteristicas as quais
podem ser significantes para um projeto adequado de silos prismaticos sdo freqiientemente
negligenciadas em favor de projetos mais conservadores (BROWN & NIELSEN, 1998).

Assim sendo, a presente pesquisa teve como objetivos estudar o comportamento
estrutural das paredes de um silo metdlico prisméatico de configuracio ziguezague e comparar
os resultados obtidos com teorias e pesquisas existentes contribuindo, assim, para um melhor

entendimento de seu comportamento estrutural quando em situacgdes de uso.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Silos: Definicoes e Conceitos

Denomina-se Silo toda construcdo destinada ao armazenamento de produtos sdlidos,
entretanto, sua definicdo sempre esteve associada a idéia de depdsito agricola cuja unica
finalidade seria de estocar e conservar apenas cereais e forragens. Em seu livro
“Abastecimento e Armazenagem de Graos”, Puzzi (2000) referencia que tais construcdes
apresentam como objetivo armazenar grios a granel.

Com o movimento crescente da industrializagdo mundial em termos de capacidade e
diversidade de producdo, viu-se a necessidade de importar a utilizacdo dos silos dos campos
para os pdatios das indistrias englobando, a partir desse momento, a possibilidade de
armazenamento de produtos oriundos de industrias de fiacdo, de carburetos e agos, da
construcdo civil e farmacéuticas, entre outras.

Em sua conceitualizacdo, Freitas (2001) é mais detalhista ao enunciar que silo é um
termo genérico indicado para designar toda e qualquer constru¢do cuja finalidade seja de
armazenar produtos granulares ou pulverulentos, podendo a mesma ser equipada com
dispositivos de carregamento e que seja capaz de ser esvaziada por gravidade,
preferencialmente, ou através de meios mecanicos ou pneumaticos.

Internacionalmente, tais estruturas recebem diversas denominacdes sendo as mais
comuns bins e bunkers cujas definicdes se apresentam bastante confusas e variadas de acordo
com o pais ou autor que as utilize. Safarian & Harris (1985) afirmam que os termos silo, bin e
bunker possuem diferentes significados em diferentes partes do mundo e variam de autor para
autor. Nos Estados Unidos, por exemplo, o termo bin engloba ambas as denominagdes silo e
bunker fazendo-se uma pequena subdivisdo ao nomear silo aquele bin cuja relagdo

altura/diametro seja elevada e bunker aquele de baixa relagdo altura/didmetro.



2.2 Classificacdo geométrica dos silos

Entre grande parte dos pesquisadores ndo existe perfeita concordincia sobre os
parametros definidores de classificacdo podendo os mesmos serem discriminados de acordo
com sua geometria, tipo de fluxo desenvolvido no processo de descarregamento, geometria do
fluxo e tipo de fundo. Para a norma australiana AS 3774 (1990), os silos podem ainda ser
classificados em funcdo da rugosidade interna do material de composi¢do das paredes, da
flexibilidade circunferencial das paredes, da continuidade das paredes na dire¢do vertical, da
configuragdo do orificio de descarga e das razdes de escolha de cada fluxo.

Sabe-se que os silos também sdo diferenciados conforme sua construcdo ao nivel do
solo sendo considerado silo elevado aquele cuja altura € maior que o didmetro e silo
horizontal (conhecido como armazém graneleiro) aquela construg¢do cuja dimensdo da altura
seja menor que a base (PUZZI, 2000).

Calil Junior (1990) acrescenta que os silos podem ser distribuidos em funcio de seu
material de constru¢do (madeira, alvenaria armada, fibra de vidro, concreto armado ou
protendido, argamassa armada, e chapas metdlicas) e em razdo de sua forma geométrica
(circular, quadrada, retangular ou outras).

Dentre os diversos parametros de classificacdo dos silos, € aceito por grande maioria das
normas existentes sua diferenciacdo conforme geometria espacial, sendo observado a relacio
entre a altura efetiva do produto armazenado (H) e o maior didmetro inscrito em uma
circunferéncia (D). Entretanto, observam-se grandes varia¢cdes em seus valores conforme

Tabela 1.

Tabela 1 - Classificagdo geométrica dos silos de acordo com a relacdo H/D. (GOMES, 2000)

Norma Classificacio
Baixo Medianamente esbelto Esbelto
AS 3774(1990) H/D.< 1 1 <H/D.<3 H/D. >3
EUROCODE 1 (1995)

ISO 11697 (1995) H/D. < 1.5 o H/D. 21,5

ACI (1991)* H/D. <2 -——- H/D.>2
DIN 1055 (1987)* H/D. < 2,5n 2,50 <H/D. <5p H/D. > 5pn
BMHB (1985) H/D. <1,5 -——- H/D. > 1,5
CFBC (1983) H/D. <0,75 -—-- H/D. > 0,75
SNBATI (1975) H/D. < 2,5 ———- H/D.>2,5

*Nao possui esta classificagdo. No cdlculo tedrico das pressdes hd diferenciagdo quando o silo tem a relagdo
geométrica indicada.



Nota-se que para a norma inglesa BMHB (1985), um silo cuja relagdo H/D. < 1,5 é
classificado com baixo enquanto que, para as normas ISO 11697 (1995) e EUROCODE 1
(1995), tal estrutura passa a ser denominada como esbelta. Segundo Safarian & Harris (1985),
entre os pesquisadores também ndo ha concordancia em relagdo ao que seja um silo baixo,
medianamente esbelto e esbelto.

Alguns fazem essa classificagdo em relacdo as propor¢des da construgdo e outros em
relacdo a posicdo do plano de ruptura do produto. Esta classificacdo em relagdo ao plano de
ruptura ¢ dada pela teoria de Coulomb. Desconsiderando o atrito com a parede, para o caso de
uma parede vertical e superficie de topo horizontal, o plano de ruptura de Coulomb define-se
entre o angulo de repouso ({,) e a parede vertical. Para Safarian & Harris (1985), o 4ngulo de
ruptura deveria ser dado por (45° - @,/3) em lugar da definigdo cldssica (45° - &,/2), como
observado na Figura 2a. Se o plano de ruptura intercepta o topo da superficie do produto
armazenado, o silo € considerado baixo, caso contrario € considerado esbelto. Todavia, muitos
pesquisadores ndo concordam com o local do plano de ruptura. Alguns poderiam analisar o
plano de ruptura partindo do fundo da tremonha (ponto C da Figura 2b), enquanto outros
adotariam o ponto D, no fundo da parede vertical. Assim, de acordo com cada interpretacdo, o

mesmo silo poderia ser considerado baixo por alguns autores e esbelto por outros.

Plano de. A
. Topo de produto cl
ruptura l/ [ ma célula .‘a‘ :
Pelateomadel™ "~ /4 1
Coulomb - Plano de
(30°- 1,2 Pela tecria d4 ruptura
Coulomb
] - (90°- 4,2
Pela teonia de
Eeimbert D
A5 4 /3 y
a3 @ Pela teoria 42 |¢'
Reimbert ©
45° ¢,/3

Figura 2 - Classificagdo geométrica dos silos segundo plano de ruptura (SAFARIAN &
HARRIS, 1985)

2.3 Modelos de fluxo e sua variagdo com a geometria do silo

Sabe-se que o tipo de fluxo desenvolvido por um sélido estd intimamente relacionado
com as caracteristicas geométricas do silo e pode, segundo Calil Junior (1990), caracterizar o
descarregamento do produto, o tipo de segregacido, a formag¢do ou ndo de zonas de estagnacio

de movimento e se o silo pode ser esvaziado completamente. A forma como um produto



escoa por gravidade em um silo € restringido, por um lado, pelas proprias propriedades fisicas
do produto e, por outro, pela geometria e estrutura da superficie de contato (atrito com a
parede) da tremonha.

Durante o descarregamento de um silo, Brown & Nielsen (1998) citam que podem ser
observados 5 zonas de fluxo definidos: ao longo da zona A, as particulas fluem livremente.
Tal movimentagdo influencia a ocorréncia de um escoamento desacelerado e na forma de
blocos na zona B. Tao logo as particulas ou camadas em movimento alcancem o campo C,
elas sofrem uma aceleracdo e, na zona D, perdem contato com a vizinhanga caindo
livtemente. A zona E permanece quase que totalmente estitica durante todo o processo

(Figura 3).

Figura 3 - Zonas de fluxo de s6lidos (BROWN & NIELSEN, 1998)

Contudo, a Figura 3 € derivada de observacdes visuais nao existindo, até o momento,
modelos fisicos capazes de predizer com exatiddo as caracteristicas de fluxo assumidas pelo
produto no processo de movimento em um silo. Ooi et al. (1998) citam que a caracterizacio
do tipo de fluxo torna-se dificil j4 que o movimento nao pode ser facilmente detectado do lado
externo da estrutura em virtude da opacidade do material de construcdo do silo em escala real,
e que em laboratério os modelos em escala reduzida muitas vezes ndo representam o
verdadeiro fendmeno em um silo de escala industrial.
Segundo definicdes de Jenike (1964), existem dois modelos bésicos de fluxo a serem
considerados sendo conhecidos como:
» Fluxo de funil: aquele ao qual apenas parte do produto entre em movimento através
de um canal vertical (efeito tubo) formado no interior do silo. O fluxo de funil tende
a ocorrer quando as paredes da tremonha sdo rugosas e seu dngulo de inclina¢do com
a vertical € elevado (Figura 4);

« Fluxo de massa: aquele ao qual o produto entra substancialmente em movimento em

todas as partes do silo no momento do processo de descarregamento ocorrendo



quando as paredes da tremonha sdo suficientemente inclinadas e lisas e ndo existem

abruptas transicoes (Figura 4).
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ML
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1| Fluxo de massa |

Figura 4 - Modelos basicos de fluxo de produtos s6lidos (DIN 1055, 1987)

Algumas normas, a exemplo da DIN 1055 (1987), permitem a determinagéo do tipo de
fluxo a ser desenvolvido em uma célula de armazenagem através da andlise grafico do
coeficiente de atrito e angulo de inclinagdo da tremonha fazendo ainda, distingdo entre

tremonhas conicas e em forma de cunha (Figura 5).
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Figura 5 - Determinagao grafica do tipo de fluxo (DIN 1055, 1987)

Roberts (1987) acrescenta que os limites do fluxo de massa e fluxo de funil dependem
do angulo de atrito interno, do angulo de inclinacdo da tremonha e do angulo efetivo de atrito

interno do produto a ser armazenado (Figura 6).
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Figura 6 - Limites para o fluxo de massa e funil (ROBERTS, 1987)

De modo geral, Calil Junior (1990) cita que o fluxo de massa deve ser escolhido se: a
vazdo de descarga for controlada sem indevidas flutuacdes; a segregacdo nas particulas
obtidas puder ser minimizada; o tempo de armazenamento no silo ndo for indevidamente
prolongado ou se o local escolhido for adequado para tremonha cujos lados sejam muito
inclinados. Para o fluxo de funil, faz-se recomendacgéo se: as vantagens acima citadas nio
forem de particular importancia; se as flutuagdes na vazdo de descarga, segregagdo de
particulas e prolongado tempo de armazenagem ndo forem consideradas desvantagens; se o
local escolhido apresentar restrigdes espaciais; se forem necessdrias saidas miultiplas ou se o
material contiver particulas grandes que possam obstruir o fluxo.

De acordo com a variacdo geométrica do silo, o fluxo de um produto pode assumir
diferentes trajetdrias podendo-se destacar (AS 3774, 1990):

o Trajeto assimétrico: o centro de gravidade do produto fluindo coincide
aproximadamente com o eixo vertical do silo, por exemplo, silo circular com
abertura de descarga concéntrica (Figura 7a).

o Trajeto planar: € um fluxo uniforme que ocorre em silos de secdo transversal
retangular ou quadrada, com tremonhas em forma de cunha, onde uma das
dimensoes da boca de saida é paralela e de igual comprimento as paredes do silo.
Neste caso, o canal do fluxo é simétrico em relagdo ao plano que passa pelo eixo

longitudinal da abertura de saida (Figura 7b).
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« Trajeto excéntrico: o canal do fluxo nio € simétrico em relacdo ao eixo vertical do
silo, ou em relagdo ao plano vertical que passa pelo eixo longitudinal do silo (Figura

7¢).

a) b) 9)
Figura 7 - Variagdo geométrica dos silos e sua influéncia no fluxo (AS 3774, 1990)

2.4 Propriedades de fluxo dos solidos armazendveis

As caracteristicas dos s6lidos apresentam grande influéncia nas pressdes exercidas nas
paredes e fundo de um silo assim como no modelo de fluxo ocorrente, entretanto, pouco se
conhece sobre as reais propriedades influentes e seus valores.

Dentre os fatores que influenciam no tipo de fluxo a ser desenvolvidos por produtos
s6lidos em condicdo de armazenagem, destacam-se a dimensao das particulas, a temperatura,
o teor de umidade do produto e o tempo de armazenamento (CALIL JUNIOR, 1984).

Conforme Calil Junior (1990), o fluxo de um sélido decresce com o aumento do teor
de umidade, alcangando um valor maximo de aproximadamente 80 a 90% de saturacio.
Acima deste teor de umidade, o s6lido adquire propriedades viscosas, e testes de cisalhamento
podem ser inaplicéveis.

A determinacdo das propriedades de fluxo € importante por afetar intrinsecamente o
comportamento do sdlido durante a armazenagem, movimentagdo e processamento
(FITZPATRICK et al., 2004).

Erroneamente, associam-se o comportamento dos s6lidos nos silos aos de liquidos cujos
mecanismos de fluxo diferem-se grandemente entre si. Roberts (1987) descreve que sélidos
podem transferir esforcos de cisalhamento quando em condicdo estitica; que quando

comprimidos, desenvolvem coesdo conservando sua forma e que os esfor¢os de cisalhamento
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sdo dependentes das pressdes atuantes no s6lido enquanto que para liquidos, os esforcos sdo
dependentes da razdo de cisalhamento e ndo das pressoes.

A caracterizagdo do produto a armazenar consiste em determinar suas propriedades
fisicas. E o primeiro passo para o projeto de fluxo do produto e célculo estrutural dos silos,
devendo ser realizado em condigdes mais severas daquelas que podem ocorrer no silo
(FREITAS, 2001).

Quanto as suas determinacdes, Jenike (1980) deu grande contribui¢do cientifica ao
desenvolver um aparelho de cisalhamento direto apropriado para produtos a serem
armazenados denominado de “Jenike Shear Cell” sendo possivel determinar as tensdes sob as
quais o produto estard sujeito durante o armazenamento e as condi¢cdes de fluxo preditas para
acontecer no silo.

Com o aparelho de Jenike, a determinacdo das propriedades de fluxo, de produtos
coesivos ou ndo, e o desenvolvimento dos critérios de projeto dependem do conhecimento do
lugar geométrico da tensdo de cisalhamento versus a tensdo normal para o produto deslizando
sobre si mesmo e sobre a parede do silo. Por meio deste equipamento pode ser determinada a
tensdo sob as quais o produto estard sujeito durante o armazenamento e as condicdes de fluxo
preditas para acontecer no silo (CALIL JUNIOR, 1990).

Desta forma, podem-se determinar os seguintes parimetros:

« Peso especifico consolidado (y);

« Angulo de atrito interno (9);

. Angulo efetivo de atrito interno (9);

« Angulo de atrito interno do produto com a parede (@,,);

« Funcgéo Fluxo (FF) e;

« Fator fluxo da tremonha (ff).

2.4.1 Peso especifico consolidado (y)

Conforme Calil Junior (1984), a densidade do produto ndo pode ser usada como um
fator de fluxo por nao existir relacdo direta entre fluxo e densidade. Entretanto, a densidade de
um produto precisa ser calculada, pois € um parimetro importante para determinacio do fluxo
e das pressdes em silos. Produtos pulverulentos de baixo peso especifico t€m a vantagem de
fluir com menor resisténcia a compactacdo na tremonha, mas tem a desvantagem da inércia
em repouso e uma alta resisténcia ao ar. Um produto pulverulento de alto peso especifico

pode compactar para uma maior resisténcia na tremonha, mas terd uma baixa inércia em
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repouso. O produto granular nfo € tdo compressivel e entdo ndo ganha muita resisténcia em
seu orificio de descarga do silo.

Sdo definidos basicamente trés diferentes valores de densidade, chamadas, “solta”,
“compacta” e ‘“aerada”, para os quais sdo usados os seguintes simbolos Y, Y, € 7Ya,
respectivamente. O valor determinado na célula de cisalhamento corresponde & densidade
compacta, (,). Quando s6 um valor (y) é disponivel, entdo 7, deverd ser tomado como 0,75y e

Yo como 1,25y. O valor inferior, isto é, ¥ ou v, deve ser na estimativa da capacidade de

armazenamento do silo (CALIL JUNIOR, 1990).

2.4.2 Angulo de atrito interno () e Angulo efetivo de atrito interno ()

Para uma dada condicdo de consolidagdo, o lugar geométrico de deslizamento de
produtos granulares de fluxo livre sobre si mesmo € a reta obtida pelo cisalhamento de uma
amostra do produto sob vdrias cargas normais. Com as tensdes principais ) € 6, atuantes em
um elemento do produto armazenado para uma dada condi¢@o de consolidagdo, é construido o
respectivo circulo de Mohr. A reta que tangencia todos os circulos é entdo chamada de lugar
geométrico de deslizamento do produto (YL). O angulo de inclinacdo dessa reta que, para
produtos de fluxo livre passa pela origem, € entdo chamado de 4ngulo de atrito interno do
produto (@) (FREITAS, 2001).

Quando o produto ndo é de fluxo livre, a reta construida da forma acima indicada ndo
passa pela origem. Nesse caso, a ordenada na qual essa reta corta o eixo vertical (eixo das
ordenadas) ¢ denominada de coesdo (C). O angulo de inclinag¢do dessa reta € ainda o dngulo
de atrito interno, mas a reta que passa pela origem e tangencia o circulo de Mohr definido pela
maior e menor tensdo principal € entdo denominada de lugar geométrico efetivo de
deslizamento (EYL) e o respectivo angulo de inclinagdo denominado angulo efetivo de atrito
interno (0).

Segundo Nascimento & Calil Junior (1998), desde que as tangentes as curvas do YL ao
circulo de Mohr tendam a ser incertas, o dngulo efetivo de atrito interno é na pratica sempre
construido com uma linha entre a origem e o ponto final do lugar efetivo de deslizamento

(EYL).
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|
/@ ﬁ.nguln de atrito interno

Lugar geométrico de deslizamento

Lugar geométrico efetivo de deslizamento

Tenséo de cizsalhamento

5

k)
Y Angulo efetivo de atrito interno Tensdo normal

Figura 8 - Lugares geométricos e angulos de atrito interno (CALIL JUNIOR 1990)
2.4.3 Angulo de atrito interno do produto com a parede (9,,)

O critério para condi¢des de deslizamento do produto ao longo da parede pode ser
expresso como a relacdo entre a tensdo de cisalhamento e a tensdo normal a parede, chamada
de lugar geométrico de deslizamento na parede (WYL).

O atrito entre o produto e a parede do silo ocorre quando este desliza ao longo da
parede. A relagfo entre a tensdo de cisalhamento e a tens@o normal a parede formard uma reta
que definird o lugar geométrico de deslizamento com a parede (WYL). A sua inclinagdo sera
o angulo de atrito do produto com o material da parede do silo (BENINK, 1989).

O lugar geométrico de deslizamento na parede, WYL, para produtos de fluxo livre, pode
ser obtido por uma linha direta que passa pela origem, como mostrado pela linha “a” na
Figura 9. No caso de produtos coesivos, o WYL é uma linha direta com uma ordenada C,,
como ilustrado pela linha “b”. Em alguns casos, a combinac¢do entre a parede e o produto nao
segue exatamente este conceito ideal e um WYL um pouco curvado é obtido, como dado pela

linha “c”. O angulo de inclinagdo da reta que define o lugar geométrico de deslizamento da

parede é denominado angulo de atrito do produto com a parede (Jw).

Py o

= =" 8, @,

Figura 9 - Lugar geométrico de deslizamento do produto com a parede (ROBERTS, 1987)
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2.4.4 Fungdo Fluxo (FF)

A fungdo Fluxo de um produto é um grafico no qual € plotado a tens@o inconfinada de
deslizamento do produto versus o maior valor de tensdo de consolidagdo e representa o
esfor¢o atuante no produto quando em situacdo de consolidagdo (FITZPATRICK et al., 2004).
A reta mais proxima a condicdo horizontal representa um produto de facil escoabilidade
enquanto que, seguindo uma direcdo anti-hordria, tal produto tende a apresentar maior

resisténcia ao escoamento (Figura 10).

gem fluxo
FE™

FE"

FF

fhaxo lmre

-

Figura 10 - Fung¢ao Fluxo dos produtos (FITZPATRICK et al., 2004)

Calil Junior (1989) define Funcdo Fluxo (FF) como sendo uma relagdo entre a
resisténcia e pressdes de consolidacdo atuantes em uma massa armazenada. A fungéo fluxo é
uma medida da escoabilidade do produto e pode ser utilizada para obtencdo da abertura

minima de descarga em um silo para prevenir o arqueamento (BENINK, 1989).
2.4.5 Fator fluxo da tremonha (ff)
De acordo com Calil Junior (1990), o fator fluxo da tremonha (ff) é uma funcio da

forma da tremonha e das propriedades do produto armazenado e pode ser determinado com

boa aproximacdo pelas equagdes:

_ Y(1+ sengiu)
B = A x)F0)cos(0) e
s =2l Yes)e Gt e
(1-sengiu )(sena)™™



X = {2 " sengiu }{sen(a +ﬁ)+COSH:|

1-sengiu
a=p+90-6
r0~(55) (
220 - 6@ 290 — @

m = I (eixo simétrico)

m = 0 (retangular L>30)

Ainda conforme Calil Junior (1990), o ff indica a escoabilidade

.

tremonha; quanto menor este valor, melhor serd a tremonha.
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(Eq. 03)

(Eq. 04)

(Eq. 05)

do produto na

Sdo apresentadas, em algumas normas, as propriedades de fluxo de certos produtos

solidos armazenaveis como descrito na Tabela 2.

Tabela 2 - Propriedades de fluxo de produtos sélidos (DIN 1055, 1987)

Coeficiente de atrito interno

Produto l 9 Canaletas Rugosa lisa
Cimento 16 27 0,5 0,45 0,4
Farinha 7 42 0,5 0,35 0,25
Milho 8 30 0,6 0,4 0,25
Trigo 9 30 0,6 0,4 0,25
Cevada 8 27 0,5 0,35 0,25
Actcar 9 30 0,55 0,5 0,45
Clinquer 18 36 0,6 0,55 0,45
Cal 6 25 0,5 0,4 0,35
Areia 16 36 0,6 0,5 0,4
Fosfatos 22 27 0,55 0,5 0,4
Carvido 10 30 0,6 0,5 0,45
Soja 8 25 0,5 0,4 0,45
Calcario 13 27 0,55 0,5 0,25
Beterraba 7 30 0,55 0,45 0,4
Batata 8 30 0,5 0,4 0,35
Carvao em p6 8 25 0,55 0,5 0,4

vy - Peso especifico (kN/m3)
@ - Angulo de atrito interno (°)

2.5 Projeto das acdes em silos verticais

Roberts (1987) recomenda quatro etapas distintas para o desenvolvimento de um projeto

de silo:
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« Determinacdo dos esforcos atuantes no silo e das propriedades do sélido a ser
armazenado para as piores condi¢des provaveis de ocorréncia em situagdes praticas;

« Determinacio das dimensdes do silo de acordo com a quantidade de produto a ser
armazenado a fim de propiciar caracteristicas de fluxo desejaveis assegurando desta
forma, descargas seguras e controlaveis;

« Avaliacdo das cargas exercidas nas paredes dos silos e dos carregadores em
condicdes operacionais e;

» Projeto detalhado da estrutura do silo.

Para avaliacdo das acdes, recomenda-se um estudo detalhado da norma NBR 8681

(1984) que as classificada da seguinte forma:

« Acdes permanentes (A): consiste nas acdes decorrentes do peso préprio da estrutura
e dos equipamentos instalados na cobertura e/ou tremonha;

« Acoes varidveis (B): sdo as cargas ocasionadas pelo carregamento e fluxo do produto
armazenado; sobrecargas de servico de pisos e cobertura; forcas das correias
transportadoras fixadas a estrutura do silo; press@o ou succdo interna dos gases;
forcas de contencdo lateral; forca de fixacdo de elementos externos na estrutura e
acdo do vento. Além disso, devem ser consideradas as acdes varidveis especiais (C)
como acgdo da temperatura (efeitos climdticos e armazenamento de produtos
quentes); efeitos de recalques diferenciais da fundagdo; expansdo do produto no
descarregamento, vibragdo de equipamentos e;

« Acodes excepcionais (D): devem ser consideradas como agdes excepcionais o possivel
impacto de veiculos e pressdes devidas a explosdes de pos.

Conforme Calil Junior (1990), as acdes devidas ao produto armazenado apresentam-se
varidveis espacial e temporariamente ndo podendo, portanto, serem determinadas com
exatiddo. Nota-se, assim, que as teorias existentes que regem as agdes em silos possuem certa
fragilidade j& que tais parametros sdo muitas vezes tomados como invaridveis, fato este nao
confirmado experimentalmente.

Ensaios em silos reais mostram que as ac¢des devido ao armazenamento podem ser
distribuidas assimetricamente e que estdo sujeitas a grandes flutuacdes. Nenhum desses
fendmenos é adequadamente considerado nas teorias de acdes em silo (NASCIMENTO,
1996). No intuito de minimizar tais falhas, para efeito de cdlculo das acdes, recomenda-se
fixar uma faixa de variacdo das propriedades adotando-se os valores extremos a fim de se
obter as combinagdes criticas para cada situagdo. A Tabela 3 apresenta o emprego adequado

dos limites das principais propriedades de acordo com o objetivo.
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Tabela 3 - Limites extremos das propriedades de fluxo para o célculo das pressdes (AS 3774,
1990)

Aplicagio da propriedade Dw d K
. Funil Superior Inferior -
Tipo de fluxo pet .
Massa Inferior Superior -
Maixima pressdo horizontal Inferior Inferior Superior
Maixima pressdo vertical Inferior Superior Inferior
Maixima pressdo de atrito Superior Inferior Superior
Midxima pressdo vertical na . . .
p Inferior Superior Inferior
tremonha

8 - Angulo efetivo de atrito interno; @,, - Angulo de atrito com a parede e; K - Relagdo entre pressdo horizontal e
vertical.

2.5.1 Combinacdo das agdes

Para a combinacdo das acdes ocorrentes em uma estrutura, os valores caracteristicos
superior e inferior das cargas devem ser aplicados a cada elemento estrutural considerando o
estado limite dltimo e de utilizacdo. Na Tabela 4 pode-se observar as combinacdes propostas

pela norma AS 3774 (1990).

Tabela 4 - Classificagdo e combinagdo das acdes (AS 3774, 1990)

Classificag¢do das acdes Combinagdes
Grupo de agdes Tip(3 de Descricao da acao . 2 3 4
agio
Agiopemanentey A1 "M b S b et kX
B1 Acao gravitacional do produto armazenado X X X -
B2 Acdes iniciais nas paredes do silo X - - -
B3 Acdo induzic;il H[:i(é I211:1)(()0 do produto - X - )
Bagownna B mimommmmmers o oxoxox
normal) BS Acio ativa da plataforma e cobertura X X X -
B6 Pressdo interna do gds ou suc¢io - X - -
B7 Forca de contengdo lateral X X X -
B 8 Impacto causado pelo descarregamento - - X -
B9 Forgas de fixagdo da estrutura - - X -
Cl1 Acdo do vento - - XX
) o C2 Acdo devido ao recalq~ue diferencial da - L X )
C (agdes varidveis fundagéo
especiais) C3 Agio devido ao diferencial de temperatura - - X)) -
C4 Agio sismica - - X -
C5 Expansio do produto na descarga - - X -
D (agoes D1 Impacto do veiculo - - X)) -

excepcionais) D2 Pressdo de explosdo de pés - - X)) -
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Notas:

1 - Para combinagéo 3 das a¢des, os componentes marcados com (X) serdo considerados
para combinar com aqueles marcados também com X e serd adotado o efeito mais
desfavordvel.

2 - O peso proprio da estrutura, a fixagao das instalacdes mecanicas e dos equipamentos.
A acdo identificada como tipo A 1 serd usada para todas as combinagdes; os valores superior
e inferior e a alternativa mais desfavordvel serd adotada. A plataforma mecénica e os
equipamentos instalados na cobertura ou suspensos pela tremonha serdo incluidos o limite
superior para verificacdo da resisténcia e do calculo da estabilidade da estrutura.

3 - Forcas induzidas na estrutura do silo pelas correias transportadoras e no
carregamento serdo determinadas usando-se a condicdo de operacdo mais desfavordvel que
ocorra. As forcas de atrito induzidas pelo carregamento serdo calculadas com base na pressao
vertical e serd incluida na pressdo horizontal na tremonha. Considerar-se-a no projeto, a forga
de arraste longitudinal das correias transportadoras suportadas pela estrutura. Onde a forga
inicial for pouco desfavoravel, o valor serd utilizado no projeto. Quanto as vibragdes e
impacto transmitido a estrutura do silo proveniente da plataforma, correias e outros
equipamentos, deverdo ser pesquisados.

4 - Forgas devido as restri¢des laterais de modo que o brago de apoio (contraventamento
de outra estrutura; mao francesa etc.) e vigas rigidas, necessarias para propiciar estabilidade a
estrutura serdo incluidas no projeto da estrutura do silo.

5 - Onde a estrutura do silo € usada para dar estabilidade as galerias para o transporte de
produtos ou estruturas adjacentes, as a¢des transmitidas para essas estruturas serdo incluidas
no projeto da estrutura do silo.

6 - A colisdo de veiculo nas colunas ou nas paredes do silo ndo € prevista pela medida
positiva; a forca de impacto determinada por uma andlise dindmica serd aplicada para os

suportes.

2.5.2 Coeficientes de ponderacdo das acoes

Dois conjuntos de fatores de cargas s@o especificados: um conjunto para estados limites
ultimos e outro para estados limites de utilizacdo. Os valores dos fatores de carga no item 4.3
refletem o conceito probabilistico do cédigo dos estados limites dltimos os quais variam de
acordo com as classes de carregamento, incluida em cada combinacio particular de carga

desde que seja impossivel abordar toda combinagdo de carga existente numa grande variedade
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de silos; o calculista deve cuidar somente de investigar todas as condi¢des especiais que

possam aparecer e aplicar os valores apropriados dos fatores de carga. Na Tabela 5 sdo

apresentados os valores dos estados limites dltimos e de utilizagdo para cada tipo de acgéo.

Tabela 5 - Coeficientes de ponderacdo dos estados limites para o projeto de silos (AS 3774,

1990)

Grupo e tipos de

Coeficiente de Ponderagéo

~ Descri¢ao TR Estado limite de
acoes § Estado limite dltimo SO
utilizagdo
A Acdes permanentes 1,4 1,0
Al Acdo gravitacional pelo 125 1.0
produto armazenado
B2eB3 Acdo induzida na parede 1.5 1.1
pelo produto
Acdo devida ao produto
B2eB3 aplicada a estrutura de 1,5 1,0
suporte
Outras acdes normais de
B4aB9 . 1,8 1,1
servigos
Acdes provaveis para
C combinagdo com acdes 1.4 0,9
dogrupoAe B
Acdes acidentais para
D combinagiio com agdes 1,25 0,8

do grupo Ae B

2.6 Pressdes em silos verticais

Quando uma massa granular é depositada em um silo, a pressdo vertical tende a ser a

maior pressdo; o estado correspondente de tensdo € um estado ativo correspondendo ao que se

denomina pressdo estética ou inicial. Quando a saida é aberta e o fluxo comeca, a massa em

movimento tende a se expandir verticalmente e a pressdo vertical tende a se tornar a menor

pressdo; o estado correspondente de tensdo é um estado passivo, correspondendo a chamada
pressdo dindmica ou de fluxo (GAYLORD & GAYLORD, 1984).

Apesar de objeto estudo por vdrios pesquisadores, tanto a predicdo das pressdes

estaticas quanto dindmicas ainda ndo podem ser perfeitamente estimadas, entretanto, algumas

metodologias de célculos sdo aceitas por apresentarem boa aproximacdo, sendo as mais

utilizadas as equagdes desenvolvidas por Janssen e Reimbert.
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2.6.1 Método de Janssen (TROITSKY, 1982)

Quando uma massa é depositada em um silo, teorias ja desenvolvidas para contéineres
nido pode ser diretamente aplicada e a teoria de Rankine ndo € considerada inteiramente
satisfatdria no que se refere ao cdlculo das pressdes verticais e horizontais.

A teoria mais aceita é a de Janssen para a solug@o de problemas de cdlculo das pressdes

que se baseia nas forcas que agem em uma fatia do sélido no silo (Figura 11).

o Deirabert ! Jamszen
Topo da masss | Topo da massa

|ffffffff
L
| .
.IR.:LIIZ"
| | =
= P =
LLLLLLlnne o
H Y
Ly I qJ
|
—_ | —_—
Fn | Fn
| F
o | a

Figura 11 - Dimensao e forgas atuantes no silo (TROITSKY, 1982)

Pela somatdria das forcas, obtém-se:
dP,A yAdz+qPdz =0 (Eq. 06)
Onde:
P, = pressao vertical no silo;
q = forga de atrito na parede;
v = peso especifico do sélido;
A = drea da secg¢do transversal do silo;
P = perimetro da secg¢do transversal do silo e;

z = profundidade da massa armazenada.
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A relagdo entre o atrito e a pressdo horizontal na parede é:
q = UP, (Eq. 07)
Onde p = tg@ € o coeficiente de atrito do produto na parede. Além disso, assumindo a
razao entre a pressao vertical e pressao horizontal como uma constante, tem-se:
P, =KP, (Eq. 08)
Onde K ¢ o coeficiente de pressdo. Através da substituicdo e integracdo das equagdes,

tem-se:

sy
p =R o (Eq. 09)
LK 1

— UKy
P =a_er) (Eq. 10)
U

Onde:

P, = pressao vertical no silo;

Py, = pressao horizontal no silo;

v = peso especifico do sélido;

R = raio hidraulico do silo (A/P);

P = perimetro da secg¢éo transversal e;
e = base do log natural.

Para o valor K (coeficiente de empuxo), é tomado o método de Rankine ou

P 1- . : : .
L =K= ﬂ. Segundo Buisman apud Troitsky (1982), o valor atribuido ao coeficiente
P 1+ seng
~ . . _ 1—sen’¢
de pressdo K durante o carregamento deveria ser tomado a partir da expressdo K = ﬂ
+ sen

onde @ seria o angulo de atrito interno.

Para silos quadrados ou para uma menor parede “a” de um silo retangular (Figura 12), o

S a . . s a'
raio hidrdulico é R, = 2 Para o maior lado, admite-se o raio hidrdulico como sendo R, = e
onde a’ é o comprimento da parede de um silo imagindrio e pode ser obtido através da

2ab—a’

equacao a'=
quag b



22

lado b do silo

-a—‘ uadrado imag indrio

ladoadosila
guadrado imaginirio

\

Y parede do silo real

Figura 12 - Formas equivalentes para silos (TROITSKY, 1982)
2.6.2 Método de Reimbert (TROITSKY, 1982)

A pressdo vertical a uma profundidade y abaixo da superficie é:
Y -1 hs
P = =+ += Eq. 11
= Ny( c ) 3 ] (Eq. 11)
A pressdo horizontal a uma profundidade y é:

P =P, )hl-2+1)]=z(P, )h (Eq. 12)

max max
C

Onde P, € a maxima pressdo horizontal e C é uma caracteristica da abscissa e pode
variar de acordo com a forma do silo, sendo obtida através das equagdes:

Para um silo retangular (menor parede a):

(P )a = —45: P (Eq. 13)
C, = a _h (Eq. 14)
" e 2(”_9j 3 ¥
8472

Para um silo retangular (maior parede b):

(P =10

A Eq. 15

C, = - (Eq. 16)
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2.7 Principais normas de agoes em silos
2.7.1 Norma DIN 1055 (1987)

Esta norma especifica métodos de determinacdo das cargas, predominantemente
estaticas, produzidas no carregamento do silo e que atuam em sua estrutura. Nao abrange
cargas devidas a explosdes de pds, sendo recomendado a consulta de normas especificas.

Campos de aplicacio:

» Vilida para qualquer material de constru¢ao do silo;

« Silos verticais e prismaticos;

P
« Dimensoes do silo: D£>0,8, —<(25m e;
/4

c
« Naio é valida para produtos fortemente coesivos e produtos granulares que incham.
Para o raio hidraulico (R), a Tabela 6 apresenta sua variacido de acordo com a geometria

do silo.

Tabela 6 - Seccdo transversal e seus respectivos raios hidraulicos

Seccdo Raio Hidraulico Diacrama
Transversal (R) &
Circular 0,25D, Cic
Quadrada 0,25D, (DI(—>
Retangular
Considerando o lado 1
Paral/b=1 0,25D, .
Paral/b=1,5 0,27D, T —r
Paral/b=2 0,30D, D
Para I/b = 4 0,33D, | i
Paral/b=5 0,35D,
Considerando o lado b
Paral/b=1 0,3D.
Paral/b=2 0,33D,
Paral/b=4 0,40D,

Paral/b=5 0,5D.



24

Tabela 6 - Seccdo transversal e seus respectivos raios hidrdulicos Cont.

Seccdo Raio Hidraulico Diaeram
Transversal (R) grama
Intercelular 0,3D,

Poligonal 0,27D,

O valor de K (relagdo entre pressdo horizontal e vertical)

O valor de K é definido na norma alema pela expressao K =1,2(1—send), onde 8 é o
angulo efetivo de atrito interno. O fator 1,2 foi escolhido para garantir que em pequenas
alturas do material, ou seja, na parte superior do silo, resultem curvas de agdes mais

completas.

Pressoes de carregamento

» Pressao horizontal de carregamento (Pp,)

Ry, &
/4 R
B.=—"1-e (Eq. 17)
Y7
» Pressdo vertical de carregamento (Ppc)
Ry —ZKu
P.=—1 1l-¢ * Eq. 18
Ku (Eq. 18)
» Pressdo de atrito de carregamento por 1m de superficie de parede (Py.)
—Zku
R
P =Rpl-e (Eq. 19)

Pressodes de descarregamento
« Pressdo horizontal de descarregamento (Ppq)
Py =P, C (Eq. 20)
O coeficiente de sobrepresssdo de descarregamento C € dado pela DIN 1055 para os
seguintes produtos:

> Actcar, calcério, cimento, cinzas, p6 de carvao e cal hidratada = 1,2;
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> Cascalho de concreto, fosfatos, beterraba, carvao, coque e ferro = 1,3;
> Trigo, cevada, farinha, areia, soja, batatas, escoria de caldeira = 1,4;

> Cascas =1,5;

> Milho=1,6¢;

> Ragdo=1,7.

Pressdo Vertical de Descarregamento (Pyq)

P,<P, (Eq. 21)

Pressdo de atrito de descarregamento por 1m de superficie de parede (Pyq)
P, =L1P,, (Eq. 22)

Pressdo nao uniforme

Durante o descarregamento, pode ocorrer pressao ndo uniforme, a qual seria adicionada
a pressdo horizontal de descarregamento, determinada para a condi¢@o uniforme, como segue:

Para silos cilindricos, a sobrepressdo localizada serd determinada de acordo com o item
1 (a seguir), com a seguinte excecdo: se os silos sdo enrijecidos na base e no topo e, as
paredes resistem as pressdes horizontais (devido ao produto armazenado) entdo, em vez da
hipdtese de uma pressdo adicional, o incremento da pressdo horizontal serd assumido, como
mostra o item 2 (a seguir).

A pressdo ndo uniforme causada por interconexdes monoliticas entre silos em sistema
multicelular, ndo deve ser considerada.

Item 1: Aplicacdo de distribui¢do da pressdo parcial em adi¢@o a pressdao horizontal de
descarga, considera a sobrepressdo p, = B x Png para atuar em duas dreas diametralmente
opostas. Assume-se que cada drea tenha lado 1=0,2D.. A sobrepressdo total em cada area é P,
= po (0,04D.2). O fator B é determinado pela expressdo dada abaixo; é necessario o cédlculo
dessa sobrepressdo no meio do silo e 0o uso da meia altura do incremento de pressdo para
determinar o valor da sobrepressdo em outra profundidade. A parede serd verificada para a
pressdo ndo uniforme. Calculam-se as paredes submetidas a essa pressdo; o suporte estatico
do produto armazenado pode ndo ser considerado. Devem se considerados somente o
momento fletor circunferencial e for¢as normais.

O coeficiente B é determinado pela expressao:

B = By XpXpxP, (Eq. 23)

Sendo:
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By, = coeficiente de esbeltez do silo:

e ParaH/D.< 1 Bn=1
o Paral<H/D.<4 By =0,2H/D, + 0,8
o Paral <H/D.>4 B,=1,6

B. = coeficiente de excentricidade do silo:
o Parae/R<1/3 B.=1
« Parae/R>1/3 B.=3(/R)

Sendo “e” a excentricidade do orificio de descarga.

B, = coeficiente de rigidez do silo:

o« ParaR/t<70 B.=1
o ParaR/t>100 B, =0,05
o Para70 <R/t < 100 Interpolacdo linear

B, = fungdo do tipo do produto:
« Aclcar, areia, cascalho para concreto = 0,4;
« Trigo, cevada, calcério, cimento, fosfato, soja, beterraba, batata, cinza = 0,5;

« Farinha, carvao, coque, escéria de caldeira e cal hidratada = 0,6;

o Cascas=0,7;
e Milho=0,9e¢;
+ Racdo=1.

Item 2: incremento de press@o no descarregamento:

Em lugar do método do item 1, pode-se incrementar a pressdo de descarga. Nesta
aproximacdo, o incremento da pressdo € feito pela multiplicacdo do coeficiente Cy pela
pressdo horizontal de descarga. O valor do coeficiente Cy é determinado por:

« Para silos cilindricos:

R/t<70 Cx = 14b(0,5 + 0,02R/t) (Eq. 24)
/ H

R/t>100 C, =1+38 o (Eq. 25)

70 < R/t < 100 Interpolacdo linear

« Para silos poligonais e prisméaticos
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C,=1+08p8 (Eq. 26)
Pressdes adicionais em silos com fluxo de massa
As pressodes adicionais, devido ao fluxo de massa na transicao do corpo do silo com a
tremonha, sdo dadas pelo menor valor das seguintes equagdes:
P =y ou P =)D, (Eq. 27 e 28)
Considera-se que a pressao adicional varie linearmente de 0,3D. acima e abaixo da

transicdo (Figura 13).

eizo do silo

____%c::::::

corpo do silo

|
|
g |
f bs=0,3Dc
BN
hs
I l S}\ =
I Pz
| tremonha
|

Figura 13 - Pressdo adicional no fluxo de massa

Pressdes sobre o fundo plano (a < 20°)
Para silos com a relacdo H/D. > 1,5, a pressao vertical atuante no fundo do silo serd
assumida uniformemente distribuida e é dada pela expressao:
P,(z2)=C,xP_(z) <yxH (Eq. 29)
Onde C, = 1,5 para todos os casos, exceto para produtos que propiciem formacdo de
abdbadas, onde C, = 1,8.
Para silos com relacdo H/D. < 1,5 com uma distribui¢cdo nao uniforme de pressao, a
pressdo vertical pode ser assumida como:
P,(2)=C,xP_(z) <yxz* (Eq. 30)
Neste caso, para a determinacgdo da pressdo vertical de carregamento, a profundidade z*
serd igual a altura da parede do silo e, igual a 1,5D. no centro do silo.

Pressdo Normal devido ao produto dentro a tremonha (Figura 14)
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A pressdo do produto dentro da tremonha é dada pelas equagdes:

2,4R, K sen’ F,
p == (sen a)}/ e P =_n (Eq.31e32)

n \/Z n 2

UKy R Po,
Pn

Figura 14 - Pressdo normal devido ao produto dentro da tremonha

Pressdes do produto sobre a tremonha
A pressdo normal as paredes da tremonha, devido ao produto sobre alinha de transicdo

do corpo do silo (Figura 15) é dada pelas equacdes abaixo.

P =(P.C, cos’ 0+ P_sen’6) 1454124 (Eq. 33)
no ve b he 4/1
2 Pn
pP,=P.,C,cos"a e P, = (Eq. 34 € 35)
i Ph =
" Fv B
f ol | ]
Pn Py

Pa\
i

Pnu

Figura 15 - Pressdes do produto sobre a tremonha
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2.7.2 Norma 1SO 11697 (1995)

E recomendada para a determinagdo de cargas de uma gama de produtos sélidos em

estruturas de armazenagem com as seguintes limitacdes:

O carregamento deve ser continuo envolvendo efeitos de pequena inércia e impacto
minimo de cargas;

O méaximo tamanho de particula do produto sélido ndo deve ser maior que 0,1R;
Quando mecanismos auxiliares de descarga forem utilizados, o fluxo do produto é
efetivamente continuo e concéntrico;

Quando da ndo utilizagdo de mecanismos auxiliares de descarga, o produto deve ser
de fluxo livre e possuir baixa coesao;

A excentricidade “e” de carregamento ou descarregamento deve ser menor que
0,25D, para silos cilindricos e, menor que 0,25a em caso de silos retangulares e;

A relacdo H/D, ndo deve ser maior que 10 (a altura ndo deve exceder 100m enquanto

que o didmetro ndo deve ser superior a 50m).

As cargas determinadas através desta norma levam em consideracio:

Uma variacdo definida das propriedades de fluxo do produto;
Variacdes nas condi¢gdes de atrito na superficie;
A geometria da estrutura e;

Os métodos de carregamento de descarregamento do silo.

Nesta norma, o calculo das pressdes € baseado na teoria de Janssen com as seguintes

condicdes:

Equilibrio vertical estatico;

A pressdo vertical atua em qualquer seccdo horizontal;

Em silos cilindricos, as pressdes horizontais sdo simetricamente distribuidas ao redor
da parede;

O atrito na parede depende exclusivamente da pressao horizontal e;

Um coeficiente de atrito constante.

O valor de K (relagdo entre pressdo horizontal e vertical)

O coeficiente K é assumido para representar o estado de tens@o de carregamento e

estatico no silo o qual um estado de tens@o confinado € desenvolvido lateralmente. O valor de

K deve ser determinado através da equagdo K =1,1(1—send), sendo & o angulo efetivo de

atrito interno.
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O valor de K pode ser assumido como o esfor¢o ultimo de uma amostra consolidada

sujeita a pressdes verticais representativas de condi¢des desenvolvidas no interior da massa

armazenada. O coeficiente K ndo deve ser menor que 1,15 para seu limite superior e menor

que 0,9 para seu limite inferior.

Pressdes de carregamento
» Pressdo horizontal de carregamento (Py,)
Ry
B.=="[C.(2)]
Y7,
» Pressao vertical de carregamento (Py)
Ry
P, =—2[c.(2)]
Ku

» Pressdo de atrito de carregamento (Py,)
ch = R7[CZ (Z)]
O fator C,(z) é dado por:

-3

Cz (Z) =l-e “
A profundidade z, é dada por:
R
Zy=——
Ku

Pressodes de descarregamento

(Eq. 36)

(Eq. 37)

(Eq. 38)

(Eq. 39)

(Eq. 40)

Para o célculo das pressdes resultantes do processo de descarregamento do silo, a norma

recomenda a utilizac@o de coeficientes de sobrepressdo C que devem ser determinados a partir

da relacdo H/D, como segue:

Para H/D. <1 C=1
Para 1 <H/D.<5 C=1+0,7(H/D, -1)
Para H/D.>5 C=1,35

Descargas excéntricas

Descargas através de orificios de descarga excéntricos resultam em distribuicdes de

pressdo assimétricas ao redor da circunferéncia do silo, induzindo suas paredes a sofrerem

momentos fletores podendo, desta forma, causar deformacdes em suas partes constituintes.
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Para descargas excéntricas menores que 0,25D., para silos circulares, e 0,25a, para
retangulares, o incremento de pressio deve ser considerado como sendo igual a

B'=10+ 4,0Di , ndo devendo ser aplicado a excentricidades que excedam 0,25D..

c

Cargas atuantes na tremonha

Apesar de vdrias teorias serem desenvolvidas para o cdlculo das pressdes nas
tremonhas, tal fendmeno ainda ndo € inteiramente compreendido e a aceitacdo entre os
diferentes métodos de anélise ainda € muito pobre. Entretanto, um simples e semi-empirico
método é recomendado como serd exposto a seguir.

A pressdao normal a parede P, em condi¢des de carregamento e descarregamento em
tremonhas com inclinagdo maior que 20° deve ser calculada através do somatdrio das cargas
devido ao carregamento da tremonha e cargas resultantes da sobrecarga vertical diretamente

acima da transicao (Figura 16).

2
Pn, = LSP}.(CO;{ i senzaj (Eq. 41)
1,5P, cos”
P, =22 4 (Eq. 42)
K
2
pn, = SRKBen’a (Eq. 43)

Ja

Figura 16 - Cargas atuantes na tremonha
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2.7.3 Norma EUROCODE 1991-4 (1995)

Campos de aplicacio:

E recomendada para ac¢des e projeto de silos incluindo alguns aspectos geotécnicos e
deve ser usada em conjunto com a parte 1 da ENV 1991 “Base para projeto” e outras
partes da ENV 1991 e ENV 1992-1999;

Pode ser utilizada como base para anélise de projetos de estruturas ndo cobertas pela
ENV 1992-1999 e onde outros materiais ou outras estruturas estdo envolvidos;
Abrange projetos estruturais durante a execugdo e projetos estruturais para estruturas
tempordrias acima relacionadas.

Nao estd diretamente direcionada para a avaliacdo estrutural de construcdes ja
existentes, em desenvolvimento de projetos de reparos e alteragdes ou mudancas em

sua finalidade de uso.

A seguir, estdo listadas algumas limitagdes quanto ao seu emprego e uso:

A seccdo transversal do silo estd limitada entre as apresentadas na Figura 17;
O processo de carregamento envolve apenas os efeitos despreziveis de inércia e
impactos de cargas minimos;
O didmetro méaximo de particulas ndo deve ser maior que 0,03D,;
O produto armazenado deve ser de fluxo livre;
A excentricidade “e” do produto armazenado devido ao carregamento deve ser
menor que 0,25D;
A excentricidade “e” do orificio de descarga deve ser menor que 0,25D. e nenhuma
parte deve estar a uma distdncia maior que 0,3D, da linha mediana do silo;
Os seguintes limites geométricos devem ser respeitados:
H/D. < 10
H < 100m
D. <50m
Cada silo deve ser projetado para uma faixa definida das propriedades de fluxo dos

materiais a serem armazenados.
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Figura 17 - Formas das sec¢des transversais dos silos

Principios gerais

A forma estrutural do silo deve ser selecionada de modo a oferecer baixa sensibilidade a
divergéncia de cargas. Cargas devidas as propriedades dos produtos sélidos devem ser
calculadas tanto para o carregamento quanto para o descarregamento. A magnitude e
distribuicdo das cargas de projeto dependem da estrutura do silo, do produto armazenado e do
tipo de fluxo desenvolvido no processo de descarregamento.

Varidveis inerentes ao produto sélido e simplificacdes das agdes na estrutura podem
conduzir a diferencas entre as cargas reais e as analisadas nesta norma. Por exemplo, a
distribuicdo das pressdes de descarregamento varia em torno da parede como uma funcio
varidvel com o tempo causando imprecisdes em suas predi¢des.

Normas simplificadas para a predi¢do do tipo de fluxo podem ser utilizadas para o
calculo das acdes em silos. As a¢des devidas a estruturas adicionais devem ser consideradas e
as normas apresentadas para o projeto de tanques sdo aplicadas apenas a estruturas destinadas

ao armazenamento de liquidos a pressdo atmosférica.

Cargas devidas as particularidades dos produtos sélidos

o As cargas devidas as particularidades dos produtos sdlidos dependem das
propriedades dos produtos sélidos, da variacdo das condi¢des de atrito da superficie,
da geometria do silo e dos métodos de carregamento e descarregamento e devem ser
consideradas como ag¢des varidveis.

» Para os modelos de cargas tanto no carregamento quanto no descarregamento, devem

ser utilizados os estados limites ultimos e de servigo.
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« Os valores caracteristicos para as cargas de carregamento e descarregamento sao
descritos separadamente de acordo com o tipo de silo, sendo discriminados como
altos e baixos.

+ Qualquer alteracdo nas paredes do silo devido as particularidades do produto deve
ser ignorada nos célculos de cargas. A interagcdo entre a deformagdo na parede e a

carga produzida pelo produto armazenado nio deve ser considerada.

Pressdo de carregamento

» Pressdo horizontal de carregamento (Py.)

IS Ry [c.(z)] (Eq. 44)
Y7,
» Pressdo vertical de carregamento (Py)
F.= % [C.(z)] (Eq. 45)
« Pressdo de atrito de carregamento (Py,.)
P, =RAC.(2)] (Eq. 46)
O fator C,(z) € dado por:
C.(z)=1-e (Eq. 47)
A profundidade z, é dada por:
R
Z, :K_,u (Eq. 48)

Pressdo de descarregamento

As pressdes de descarregamento devem ser obtidas pela multiplicacdo de suas cargas
correspondentes de carregamento por coeficientes de sobrepressdo C, como segue:

Pra=Pre X Ch € Pya =P x Cy (Eq. 49 e 50)

Onde C,, e Cy sdo tomados como 1,1 e C,, respectivamente. Para o céalculo de C,,
utiliza-se a equacdo C, = 1,35+0,02(3-30).

Para silos que sejam descarregados pelo topo de suas estrutura, tais coeficientes devem
ser considerados iguais a 1.

Para silos baixos, os coeficientes de sobrepressdo devem ser calculados de acordo com a

relacdo H/D, sendo:
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Para H/D. < 1 Cy=Ch=1 (Eq. 51)
Para | <H/D. < 1,5 Cy = 140,2(H/D, - 1) (Eq. 52)
Ch=1+2 (Co-1)(H/D. - 1) (Eq. 53)

E, para este caso, deve-se, ainda, calcular acréscimos de pressdo P, q como segue:
Ppsq =2P,(H/D. - 1) (Eq. 54)

Onde P, € determinado usando a orienta¢@o para silos esbeltos.

Cargas na tremonha
Deve ser calculada pelo somatério das pressdes devidas ao carregamento da tremonha
P,1, Pn2 € da pressao devida a pressao vertical causada pelo produto localizado imediatamente

acima da transicao (Figura 18).

PP.+P,+(P

n” n3 nl

~P, )Ii (Eq. 55)

h

Onde x € um comprimento entre O e Ij, e Py, Py e Pp3 sdo calculados através das

equagoes:

2
Pn, = 1,513,1(00;( 2+ senzaj (Eq. 56)
1,5P, cos’
Pny =250 4 (Eq. 57)
K
2
pn, = SRKBen’a (Eq. 58)

Jz

-
—
—
-

i —
—
e
—

Pn3

Figura 18 - Cargas atuantes na tremonha
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2.7.4 Norma AS 3774 (1990)

Esta norma é recomendada para a determinagdo de cargas para o projeto de estruturas
(silos, bunkers e suas partes constituintes) destinadas a armazenagem de produtos s6lidos ndo
se aplicando a armazenagem de liquidos.

Para o estudo de silos, esta norma é mais rigorosa ao apresentar um maior nimero de
requisitos para sua classificagdo como rugosidade interna da parede e flexibilidade das
paredes da tremonha, além do fato de recomendar o uso dos valores mdximos e minimos das
propriedades dos sélidos armazendveis para a aplicagdo do método dos estados limites no

célculo das cargas.

Pressdo de carregamento
+ Pressdo horizontal de carregamento (Pp.)
Ry
P, ==2[c.(z) (Eq. 59)
Y7,
Para silos baixos (H/D. < 1), a pressao horizontal de carregamento (Pp.) deve ser

calculada pela equagao:

—h
Para h, <z < 1,5h,, tem-se P, = (Z . chl . (Eq. 60)

0,5h,

Onde h, é a diferenca entre z e a altura mixima do corpo do silo e
~1,5h 4K
Pclzﬁ l—e % . (Eq. 61)
Y7,

» Pressao vertical de carregamento (Py)

Ry
P.=—=|C
« Pressdo de atrito de carregamento (Py.)
P, =RJC.(z)] (Eq. 63)

Para silos baixos, a pressdo de atrito de carregamento (Py.s) entre o sdlido armazenado e

a parede do silo deve ser determinada pela equag@o a seguir:

wces

Para h, <z < 2h,, tem-se P = (hi - IJPW1 . (Eq. 64)

o
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—h, K
Onde h, ¢é a diferenga entre z e a altura mdxima do corpo do silo e A= W(l —e ® J

O fator C,(z) é dado por:

C.(z)=1-e* (Eq. 65)
A profundidade z, é dada por:
Z, =£ (Eq. 66)
Ku

Para esta norma, o coeficiente K deve ser calculado a partir da equacio:

2 2 2 2
K = Lsen 5‘41{%252_5” o’ ) | 0.35 (Eq. 67)
Pressdo de descarregamento
Devem ser obtidas pela multiplicacdo de suas cargas correspondentes de carregamento
por coeficientes de sobrepressdo C.
Para a pressdo horizontal de descarregamento (Pyq), deve ser escolhido o maior valor

entre os coeficientes de sobrepressdo Cy, sendo eles:

0,06
h
C, = [76(1)—”] —6,4}@ ou C, =12C, (Eq. 68 € 69)
Sendo h, a somatdria entre z e a altura da tremonha e C. um coeficiente variante entre 1
(para fluxo assimétrico) e 2 (para fluxo tipo planar).
Para a pressdo vertical de descarregamento (Py4), 0 coeficiente de sobrepressao C, pode

ser obtido através das equagdes C, =1+1gd (para graos agricolas) e C, =1+0,41g0 (para

outros produtos).
Para a pressdo de atrito de descarregamento (Pyq), o coeficiente C,, deve ser o maior

valor entre 1,2 (para fluxo assimétrico) e 1,4 (para fluxo tipo planar).

Cargas na tremonha
As pressdes normais as paredes da tremonha (Py,) sdo nio uniformes e sua distribuicdo

1+ send cos2n
1—sendcos2(a+n)

deve ser determinada pela equagdio P, =K, P, , onde K,k =

nh™ vh
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])vh = M + va _ﬂ u s sendo n= 0,5 ¢w + Sen_l (%J <9(° ,
' h, send

Jj-1 Jj-1 n
j=C, [K " (tcota+1)— 1] e C, uma variante entre 2 (para tremonhas cOnicas ou piramidais)

e 1 (para tremonhas em forma de cunha) (Figura 19).

Priy,
hy

A

Figura 19 - Distribui¢do da pressdo na tremonha

Recomenda-se, ainda, o estudo de outras normas como a americana ACI 313 (1991), a

francesa SNBATI (1975), a canadense CFBC (1983) e a britinica BMHB (1985).
2.8 Analise e projeto das paredes de silos prismdticos

Os silos metdlicos apresentam certas vantagens frente aos outros materiais de
construcdo como: sdo silos que podem ser pré-fabricados e, portanto, seu tempo de instalagio
¢ bem reduzido; sdo relativamente faceis de desmontar, mover e reconstruir em outros locais e
uma vez que seu préprio peso € menor que dos outros materiais, o custo da fundacdo é
consideravelmente menor (SAFARIAN & HARRIS, 1985), contudo, sdo silos que requerem
manutengdo constante a fim de se evitar possiveis corrosdes do material.

Ao estudar os esforcos em silos prismaticos, Troitsky (1982) definiu que tais
construcdes sdo compostas de armacdo rigida fechada por uma chapa reforcada por
enrijecedores verticais e/ou horizontais devendo-se considerar a ocorréncia de forgas de tracio

e momentos que conduzem a esfor¢os em varias partes do silo (Figura 20).
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Figura 20 - Silo com enrijecedores e seus esfor¢os de tracdo (TROITSKY, 1982)

Na Figura 21 apresenta-se um detalhe dos esfor¢os de tracdo nas paredes de um silo

retangular e suas pressdes em cada parede. As forcas de tracdo atuando nas paredes sdo

T,=05Pb paraoladoae T, =0,5P,a para o lado b.

PEEEETE FEY
Pt

Fa Pa

bbb L

FTa

Figura 21 - Esforcos de tragdo em um silo retangular (TROITSKY, 1982)

Para os momentos fletores nas paredes a, b e nos cantos “c” (Figura 22), as equacdes

sao dadas por:

wo Lt
l,a
_—Pa’K+PDb’

‘ 124+12K

(Eq. 70)

(Eq. 71)
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P 2
M, =M, (Eq. 72)
Pb’
M, = +M, (Eq. 73)
Em casos particulares aonde I, = I,, oS momentos nos cantos passam a ser
-Pa’ +Pb’
M_ = “a—bb. Para silos quadrados quando a=b, [, = I, K= 1, P, = Py, tem-se:
a+
-Pa’
M, =——+ Eq. 74)
<=, (Eq
M = =Bl (Eq. 75)
a b 24 q

4
a4
,/é/ ® b
a N

Figura 22 - Momentos fletores em silos retangulares (TROITSKY, 1982)

De acordo com Calil Junior et al. (1997), silos refor¢cados com enrijecedores cairam em
desuso industrial, pois silos com paredes conformadas sdo mais eficientes e econdmicos.
Conforme Ravenet (1992) existem duas conformagdes de paredes que s@o, atualmente,
mais usadas nas industrias sendo elas:
» Conformacio trapezoidal: o angulo da parede varia de 45 a 60° com a horizontal.
Para manter a rigidez das chapas, recomenda-se soldar reforcos em suas
extremidades (platibandas). Esta geometria de parede é indicada para silos destinados
ao armazenamento de produtos granulares de facil descarga (Figura 23a).
« Conformacio ziguezague: o dngulo da parede varia de 70 a 72° com a horizontal.
Também para esta parede recomenda-se o uso de platibandas. Este tipo de

conformacdo € utilizado para armazenamento de produtos pulverulentos coesivos

(Figura 23b).
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RN
AN

Platibatida

Platibanda 7

(a) (b)

Figura 23 - Conformacio das paredes de silos prismaticos (Ravenet, 1992)

Estes silos sdo construidos mediante a pré-fabricacdo de painéis que sdo transportados
até a localizacdo da obra e, posteriormente, montados. Antigamente, a unido dos painéis era
realizada através de soldagem das pecas passando, com o decorrer do tempo, a ser substituida
pela utilizacdo de parafusos que acabam por reduzir o tempo de montagem em cerca de 100%
(RAVENET, 1977). Com a vantagem de silos com tais conformagdes, surge a possibilidade

de associag@o entre células tornando-os multicelulares como mostrado na Figura 24.

Tigo 1 2 3 4
1 [] [T HEERIEEEN
C=4 0=3,5 0=333 0=325
2
C=3 C=223 =275
3
C=2,67 =252
4
C=2.50

Figura 24 - Disposicdes construtivas dos silos multicelulares (RAVENET, 1977)
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Em referéncia a figura anterior, pode-se construir desde uma célula: silo tipo 1, a partir
de uma célula e continuar com uma linha de células até chegar ao tipo 1-n. Na segunda linha,
formam-se silos do tipo 2, desde o 2-2 até o 2-n. O tipo 3 comeca por 3-3 (com nove células)
e segue até 3-n. Para os trés tipos de silos, o sistema de carga e descarga é idéntico a série do
tipo 1, adicionando-se unicamente diversos tubos de carga. O fator C significa a razao entre o
ndmero de paredes e o nimero de células para um silo multicelular.

Para os silos do tipo 4 (como sdo células miltiplas de quatro), sdo necessarios dois
sistemas de carga e descarga.

As vantagens de um silo multicelular prismético com relag@o a um silo cilindrico sao:

« Devido a existéncia de muitas células, pode-se realizar uma transilagem do produto

armazenado no caso de existir problemas de aquecimento do produto;

» Pode-se selecionar o produto a armazenar em célula especifica em fungdo das suas
propriedades;

« A descarga de um silo multicelular efetua-se por gravidade, enquanto que no silo
cilindrico unicelular a descarga realiza-se por meio de transportadores helicoidais,
devido ao alto custo de elevagio do silo com o correspondente gasto de energia.

Nessas instalag¢des, aparecem, outros fatores que influenciam no custo final, sendo eles:

« Construgio de um recinto superior para colocagio e inspecio da maquinaria;

« Elevar o corpo do silo sobre pilares e suspender as tremonhas para se conseguir

descarga por gravidade, encontrando-se toda instalagdo na cota 0.

2.8.1 Andlise dos esforcos nas paredes de silos prismdticos multicelulares

A andlise eldstica mostra que para silos multicelulares com paredes continuas e
enrijecedores, os momentos no centro das paredes e nos enrijecedores serdo maiores quando
as células forem cheias alternadamente do que quando todas as células forem cheias
simultaneamente (GAYLORD & GAYLORD, 1984).

De acordo com Troitsky (1982), para uma simplificagdo da andlise estrutural, um silo
multicelular €, geralmente, dividido em unidades secunddrias tomando-se certas suposicoes.
No caso de células retangulares, cuja forma ndo se difere muito da quadrada, uma simples
célula pode ser analisada sem levar em consideracdo a influéncia das células adjacentes.
Entretanto, a influéncia das conexdes intermediarias considerando os momentos fletores
produzidos pelo carregamento em células adjacentes aumenta com a diferenca de uma célula

retangular para uma quadrada.
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Todas as paredes de uma célula quadrada intermedidria (A) indicam deflexdes iguais no
meio de seus vaos (Figura 25). Neste caso, as extremidades das paredes (cantos) ndo sofrem
nenhuma deformacio e nédo influenciam as células vizinhas. Os valores nos cantos e no meio

2
R

12

_ R’

dos vaos sio M = M

, respectivamente.

THTT I TTTT it

(&)

@)
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]
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Figura 25 - Deformagdes e diagrama de momentos em uma célula simples de um silo
multicelular (TROITSKY, 1982)

O método usado por Cross em comparagdo a outros métodos € mais pratico para a
andlise de um silo multicelular. Entretanto, para este caso € necessario realizar novas
interagOes para cada condicdo de carregamento. Nestes calculos, € necessério introduzir na
andlise os enrijecedores das células vizinhas.

Devido a conhecimentos praticos, sabe-se que em silos multicelulares com mais de trés
células, a influéncia das células carregadas nas células vazias em sua vizinhanga ¢é
relativamente pequena.

Consideremos um silo multicelular com 9 células com a seguinte denominacdo: N -
células dos cantos; K - células das bordas e S - células do interior (Figura 26). Podem-se obter

maximos valores de momentos pela resolucdo de um esquema de um sistema de nove células

carregadas (Figura 27).

Figura 26 - Silo multicelular (TROITSKY, 1982)



44

. I I v

A b lefop A BIC D & C A £ m

== © b EHESD SNE SNESes
=——

E G H o ;i _ d e

o T o = gz H

M Ny o P | . N a

max M min M- min My min Mg, max M min M}

g : K
male rmnI*.-'I*c,‘1

Figura 27 - Esquema de carregamento de silo com 9 células (TROITSKY, 1982)

O problema consiste na determinagcdo de 4 incégnitas usando o método de Cross.

Considerando células iguais tendo as razdes para as paredes: I;/l; = I/l;, onde I; e I, s@o

momentos de inércia das paredes, podemos usar a Tabela 7 para a andlise; M; e M, sdo

momentos nos vaos € Ma; € Mg, sdo momentos nos cantos. No caso de 1} =1, e I; = I, as

férmulas mostram que a Tabela 7 ndo € exata, mas podem ser usada sem grandes erros se para

I, < 1;, a condigdo 0,75 < 1,/1; < 1 for satisfatoria.

Tabela 7 - Valores méximos para os cantos € momentos nos vaos para silos multicelulares

(TROITSKY, 1982)

Célula interior (S) Célula das bordas (K) Células dos cantos (N)
I
Il
M, I, L
1
Pl* 41-16a" P> —96—4la*
i 2 max M, =2 41—16a max M, = 96—-41a
Pl” 48 —-23a 24 25 24 50
mx M T s ~p* 19(1-a?) —p1> 24(1-a?)
minM, =—* minM, =—*
24 25 24 25
_ P 12 2
2 2 2 2 minM ,, = - H—a
) Pl 12—-a . - P,l” 28-3a 12 2
minM ,, minM ,, = E— 5 )
12 11 24 25 . —-Pl" 61-11a
minM ,, =
12 50
hl2 2 hl2 2 hl2 2
maxM, = a minM , = a maxM, = a
24 24 24
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Tabela 7 - Valores méximos para os cantos € momentos nos vaos para silos multicelulares
(TROITSKY, 1982) Cont.

Célula interior (S) Célula das bordas (K) Células dos cantos (N)

_ P 12 2 _ P 12 2 _ P 12 2

minMAZ:—”l+a minM =—2= I+a minM:—hH—a
12 2 12 2 12 2

2.8.2 Dimensionamento das paredes de silos prismdticos multicelulares

2.8.2.1 Teoria de Ravenet (1992)

Para o seu dimensionamento, Ravenet (1977) recomenda que se faca um estudo dos trés
tipos de flexdo possiveis de ocorrer no processo de armazenamento. Sdo eles:
« Flexdo sobre as paredes segundo eixo vertical;

» Flexao sobre as paredes segundo eixo inclinado de menor momento resistente e;

« Flexao de um lado da conformacao da onda.

2.8.2.1.1 Dimensionamento da parede de conformacdo trapezoidal

» Flexdo sobre as paredes segundo eixo vertical

Na figura 28 apresenta-se o perfil da parede de conformag@o trapezoidal.

|
|
|
'y

Figura 28 - Onda trapezoidal segundo eixo y
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O momento de inércia (Iy) segundo o eixo y é dado pela equagao:

;- 1L’ cos® a+ Lt +3tL.a"

s p (Eq. 76)
Onde t € a espessura da chapa da parede.
O momento resistente (Wy) € dado por:
21,
W, =—- (Eq. 77)
: a
O momento fletor (My) devido ao produto armazenado é dado por:
PL L
= & Eq. 78
, . (Eq. 78)

Onde L, € a distancia entre colunas ou enrijecedores das paredes e P, o maior valor de

pressdo horizontal.

O esforgo de tragdo (Ty) na parede devido ao produto armazenado € dado por:

PL,L
T, = (Eq. 79)

A tensdo de trabalho das chapas (cy) que formam as paredes do silo € dada por:

> —T" (Eq. 80)
W, A d

y

Onde A ¢ a area do perfil da onda.
» Flexdo obliqua nas paredes

Na Figura 29 é mostrado o perfil da onda trapezoidal segundo o eixo inclinado z.

Figura 29 - Onda trapezoidal segundo eixo inclinado z



O momento de inércia (I,) do perfil trapezoidal segundo eixo z € igual a:

: 1L, sen* (a— ) + 2L’ sen’ B + 6tL_b*
o 12

1

a £ C A .
Onde f = arctg 7 e b € a menor distancia entre o eixo z € o ponto A.
O momento resistente (W,) é igual a:

W, ===
b

O momento fletor (M,) segundo eixo z é tomado pela equacio:

PIILGZL

: 12

O esforco de tracdo (T,) na parede devido ao produto armazenado € dado por:

; _RLL
2

A tensdo de trabalho das chapas (c,) que formam as paredes do silo é dada por:

M. T.
o =—>+-=
W, A

z
» Flexdo local segundo eixo x

O momento resistente (W) é dado por:

Lt’
W =—
“ 6
O momento fletor (My) segundo eixo x é tomado pela equagio:
2
M = P L L
! 12
A tensdo atuante (o) serd igual a:
o = RLS
o2

2.8.2.1.2 Dimensionamento da parede de conformacdo ziguezague

» Flexdo geral sobre as paredes

A Figura 30 representa o perfil da onda ziguezague segundo o eixo y.

(Eq.

(Eq.

(Eq.

(Eq.

(Eq.

(Eq.

(Eq.

(Eq.
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Figura 30 - Onda ziguezague segundo eixo y

O momento de inércia (Iy) € tomado como:
I,=tL’cos’a (Eq. 89)

O momento resistente (W) é dado pela expressao:

21,
W, = (Eq. 90)

a

O momento fletor (My) devido ao produto armazenado € dado por:

PL’L
M, ="l Eq. 91
Onde L, € a distancia entre colunas ou enrijecedores das paredes e P, é o maior valor de
pressdo horizontal.
O esforgo de tragdo (Ty) na parede devido ao produto armazenado € dado por:
PLL
T, = hT“ (Eq. 92)

A tensdo de trabalho das chapas (cy) que formam as paredes do silo é dada por:

5 (Eq. 93)
o, =—2+2 :
Y ‘17 A q

)
> Flexdo obliqua nas paredes

A Figura 31 representa o perfil da onda ziguezague segundo eixo inclinado z.



———

E

\
Z|

Figura 31 - perfil da onda ziguezague com o eixo z

O momento de Inércia (I,) é obtido através da equacao:

/ = 3L, cos®(a— B)+ 2L’ cos(a— B)+1L, cos(a — B)b*

: 24

Onde S = arctg% e b=sen(a—pB)L,.

c

O momento resistente (W,) € obtido através de expressao:

W, ===
b

O momento fletor (M,) segundo eixo z é tomado pela equacio:

2
y - BLL
12
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(Eq. 94)

(Eq. 95 e 96)

(Eq. 97)

(Eq. 98)

O esforco de tracdo (T,) na parede devido ao produto armazenado € dado por:

T - PhLUL
2

(Eq. 99)

A tensdo de trabalho das chapas (c,) que formam as paredes do silo é dada por:

M, T
o, =—+—
w, A

(Eq. 100)
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> Flexdo local segundo eixo x

O momento resistente (Wy) € dado por:

2
w =L (Eq. 101)
6
O momento fletor (My) segundo eixo x é tomado pela equagio:
PL’L
M =-l1—— Eq. 102
=T (Eq. 102)
A tensdo atuante (o) serd igual a:
PL’
o =1l Eq. 103
P =T (Eq. 103)

2.8.2.2 Teoria de Troitsky (1982)

> Teoria das pequenas deflexdes

As paredes dos silos sdo distribuidas com chapas metdlicas (placas) entre os
enrijecedores, ou colunas, transformando-se num portico. As paredes sdo projetadas para
suportar os esfor¢cos de momento fletor e tragdo longitudinal desprezando-se o cisalhamento.

Comumente, o plano da parede sofre deflexdes em duas dire¢des simultaneamente, isto
c A .. b . :
é, em angulo reto e paralelo as colunas desde que a condi¢do — <3 seja preservada (Figura
a

32).

Figura 32 - Paredes de silos prismaticos com enrijecedores (TROITSKY, 1982)
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A press@o ndo uniforme ao longo da parede no sentido vertical devido ao produto
armazenado pode ser transformada em trechos de pressdo uniforme, atuando em segmentos
verticais. A aproximacao introduzida, certamente difere do carregamento real, mas o resultado
sinal serd seguro, como requer a pratica.

Para o projeto de placas uniformemente carregadas com as extremidades fixas (Figura

33), o maximo momento fletor ao longo do eixo x serd na metade do vao e pode ser calculado
pela equagio M =aP,a’b. (Eq. 104)

Onde a € um coeficiente de proporcionalidade dado na Tabela 8.

¥

+

I Pn
| B
|

|

|

|

|

a

—_———

b

Figura 33 - Placas com extremidades fixas (TROISTKY, 1982)

Tabela 8 - Coeficiente de proporcionalidade para placas com extremidades fixas
(TROITSKY, 1982).

b/a 1 1,25 1,5 1,75 2 0

a 0,0513 0,0665 0,0757 0,0817 0,0829 0,0833

Para placas com extremidades apoiadas (Figura 34), o momento fletor maximo atuara

no centro e serd calculado pela equagdo M, = @,P,a’h onde a; é dado na Tabela 9.

‘I,r.'
|1-

+

I Pn
i : s
|

|

|

|

|

a

P

—

b

Figura 34 - Placas com extremidades apoiadas (TROISTKY, 1982)
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Tabela 9 - Coeficiente de proporcionalidade para placas com extremidades apoiadas
(TROITSKY, 1982)

b/a 1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6
o 0,0479 0,0553 0,0626 0,0693 0,0753 0,0812 0,0862
b/a 1,7 1,8 1,9 2 3 4 o0
(v} 0,0908 0,0948 0,0985 0,1017 0,1189 0,1235 0,1250

Ambas duas equagdes acima citadas foram desenvolvidas através da suposi¢do de que
as extremidades, ou fixas ou apoiadas, podem ser deslocadas em uma direcdo devido acdo do
momento.

Para paredes onde o momento fletor atua em uma unica dire¢do, 0 maximo momento

2 2

h . . " h
para placas simplesmente apoiadas e M, =———

fletor serd M, = para placas

continuas.

A espessura da placa (t) pode, entdo, ser determinada através da expressao:

M
t= 1/b max (Eq. 105)
60

Onde o ¢ a tensdo de trabalho da placa.

> Teoria das grandes deflexoes
Pode-se, também, admitir que placas sejam projetadas como membranas permitindo

grandes deflexdes devido aos esforcos de flexo-tracao (Figura 35).

Figura 35 - Parede do silo flexo-tracionada (TROITSKY, 1982)

O momento fletor (M) para uma faixa da parede vertical, possuindo uma unidade de

largura, comprimento L e considerada como simplesmente apoiada é dado pela equacio:
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_PL

M (1—1,032 T T J (Eq. 106)

E

Onde T € o esfor¢o de tragdo na parede (placa) dado por:

1 |4P’L’Er
T =—3| =" (Eq. 107)
z\ (1-v?)

Para Tg, toma-se a seguinte expressao:
2
T El
T, = (Eq. 108)
= ‘*
Sendo E o médulo de elasticidade da placa, | o momento de inércia e v o coeficiente de
Poisson.

A espessura da placa (chapa da parede) pode, entdo, ser determinada através da

expressao:

o= +—5 <0, (Eq. 109)

Onde A ¢ a area do perfil da conformagio e 6,4, € a tensdo admissivel da placa.

De acordo com Gaylord & Gaylord (1984), a diferenca entre os resultados das duas
teorias para chapas espessas ndo ¢ muito grande, mas pode passar a ser considerdvel para

chapas muito delgadas.

2.8.2.2.1 Largura efetiva da parede
Parte da parede pode ser incluida no projeto dos enrijecedores. Sugere-se que a largura
efetiva da chapa que formar4 a parede nio deva exceder:
Quando 1/t < 40, a largura atual de centro-a-centro dos enrijecedores deve ser usada.
Quando I/t > 40, ndo mais que 40t.
Em qualquer evento, a distincia centro-a-centro dos enrijecedores ndo deve ser maior

que 80t.

2.8.2.2.2 Enrijecedores verticais e horizontais

Silos quadrados e retangulares possuem enrijecedores dispostos horizontal e
verticalmente. Quando os enrijecedores sdo dispostos horizontalmente, eles estdo sujeitos a
carregamento uniformemente distribuido e podem ser projetados ou como vigas simplesmente

apoiadas ou como vigas engastadas. Em adicdo aos momentos fletores, os enrijecedores
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horizontais também estdo sujeitos a esfor¢os de tracdo devido a pressdo horizontal. Para o
caso dos enrijecedores verticais, s@o projetados entre os vaos dos horizontais e em fungio das

pressdes horizontais.

2

" Para

O momento fletor para enrijecedores verticais simplesmente apoiados ¢ M =

2
h

os verticais com extremidades engastadas, toma-se a expressdo M = onde P, é o

carregamento uniformemente distribuido e 1 é o vao entre os enrijecedores verticais.
A fixacdo das extremidades dos enrijecedores ndo pode ser considerada como uma
fixag@o plena devido a possiveis deformacdes por tor¢do dos enrijecedores verticais. Para esta

reacdo, no projeto de enrijecedores verticais sobre acdo de momentos, € recomendado que um

P 2
valor médio igual a M = 1’1—0 seja usado.

2.8.3 Determinacdo dos momentos fletores nas paredes pelo Método dos deslocamentos

(GRAY & MANNING, 1973)
2.8.3.1 Células quadradas isoladas

Em uma célula quadrada isolada e carregada, originam-se momentos de engastamento
em cada um dos quatro cantos sendo igual a 0,083P,L? e ndo hé rotacdo nas jungdes (nds)

quando ocorrer o equilibrio em todos os lados.
2.8.3.2 Células retangulares isoladas

Para uma tnica célula, € provavel que a pressdo horizontal seja maior no centro do que
nos cantos, portanto a suposicdo mostra-se satisfatoria (particularmente se a célula possui
orificio de descarga concéntrico) em que todas as quatro paredes sdo submetidas a alguma
pressd@o. Em uma célula retangular, a pressdo no lado maior € superior que no outro lado, mas
se as paredes sao flexiveis, a parede maior vai fletir para fora, enquanto que a parede do outro
lado terd flexdo contrdria.

As paredes maiores deformar-se-ao na direcdo da pressdo horizontal, tendo que resistir

somente a pressdo ativa, enquanto isso, a parede de menor comprimento deformar-se-4 na
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direcdo contraria a pressdo horizontal. Na pratica, admite-se que a pressdo seja uniforme em
todo o perimetro pela simplicidade de célculo e pelos resultados satisfatorios.
Para células retangulares (Figura 36), o momento de engastamento nos lados maior e

menor sdo M, e My, respectivamente.

I

M:\é EEEhESE I
kEE iZélula chela —::"kz a
o 1 —]
CHA T
; bkl

Figura 36 - Distribui¢do de momentos e rotagdes nos cantos (GRAY & MANNING, 1973)

Onde:
M, =M 4+ Ek,a+2Ek,a" (Eq. 110)
M,=M,4+ Ek,a'+2Ek,a" (Eq. 111)
. : ) ’9 ' - _Mh =~
Por simetriaa’ =-a’’ ¢ Ea'=————>. Entao, tem-se:
2(k, +k,)
M =M +—5 (-M, -M,) (Eq. 112)
1 a kl +k2 a b
Se b = 2a, logo k; = 2k;. Tem-se, entdo:
M, =0,667TM,—-0,333M, e M,=-0,667TM,+0,333M, (Eq. 113 e 114)

Assumindo que a pressdo seja igual nos dois lados, tem-se:
M, =-0,083Pb> e M, =+0,083P,a’ (Eq. 115e 116)
Para b=2a, tem-se:

M,=-025M,, M,=-0,625P,b> ¢ M,=-025P,b> (Eq.115,116¢e 117)
2.8.3.3 Células miiltiplas
Para estruturas multicelulares, surge um problema a respeito da pressdo horizontal.

Quando as duas células sdo iguais e uma ao lado da outra, carregando-se a do lado esquerdo, a

parede desse lado se deformard. Agora, se se carregar a outra célula, a pressdo horizontal
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(pressao ativa) na parede comum entre as duas células serd insuficiente para superar a pressio

passiva do outro lado e, a parede ficard fletida mesmo quando as duas células estiverem

completamente preenchidas. Somente em casos especiais, quando os silos forem carregados

exatamente no mesmo instante, nao ocorrera tal fendmeno.

Os momentos fletores nas paredes dos silos multicelulares dependem da ordem em que

as células sdo carregadas. A andlise pode ser feita pelo método dos deslocamentos, mas a

prética raramente € analisada por esse método. A Figura 37 representa um silo multicelular

com duas células. Existem seis nds de rota¢do que sdo reduzidos, por simetria, para trés desde

que O =- 6, e O, = O3 e O = Os. Se M, for igual a M;, M, serd o valor da outra extremidade

M,.

e B B
|
Célula chela | k
|
o8k B
M, |
|
Célulawaria k
|
5k, e 2
b

Figura 37 - Silo multicelular com diagrama dos esforcos (GRAY & MANNING, 1973)

Tem-se:

E6,(2k, +4k,)+ EO,(2k,)=-M ,—M,

E6,(2k,)+ E6,(2k, +4k,)=0

E6,(2k,)+ E6,(2k, +8k,)+ E6,(2K,)=M_,+M,

(Eq. 118)
(Eq. 119)
(Eq. 118)

Para se obter os resultados numéricos, substitui-se b = 2a — k, = 2k, dai se obtém:

M, =-0,083P,b"

M, =—-0,0625P,b’

M, =+0,0713P b’

(Eq. 119)
(Eq. 120)

(Eq. 121)
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M, =-0,0377P,b* (Eq. 122)
M, =-0,0337P,b’ (Eq. 123)
M, =-0,0047P,b* (Eq. 124)

O maior momento € o M3, com incremento de 14% em relagdo a unica célula.
Se as duas células fossem carregadas exatamente no mesmo instante (O = 0), passaria a
existir somente uma incégnita. Para essa condicdo, ter-se-ia:
2
M, =-0,25Pb (Eq. 125)
2
M, =+0,0042P,b (Eq. 126)
Quando a célula superior for carregada primeiro, assume-se que a parede dessa célula
fletird. Em seguida, carregando-se a célula inferior, o momento fletor serd agora igual a

M, =-0,0075P,b> , com incremento de 21% com relagio a tnica célula. Todos estes

resultados sdo para células com comprimento igual a duas vezes sua largura e, que todas as
paredes tenham a mesma espessura.

Considerando, agora, um silo multicelular em linha (Figura 38) cujas células estdo
carregadas alternadamente. Para este caso, tem-se somente uma incognita ja que todos os

cantos apresentam rotacdo positiva e negativa de forma alternada.

Figura 38 - Silo multicelular em linha com diagrama dos esforcos (GRAY & MANNING,
1973)
M, =M, +Ek,6,(4-2) e M, =M, +Ek,6,(4-2) (Eq. 127 ¢ 128)
M, =FEk,0,(4-2) e M, +M,+M,=0 (Eq. 129 ¢ 130)

Para as condi¢des em que as paredes tenham a mesma espessura € b = 2a — k, = 2k,

dai se obtém:

M, =-0083P,b> ¢ M, =+0,083P,b> (Eq. 131 ¢ 132)



58

M,=025M, e EO,(10k)=-M,-M, (Eq. 133 ¢ 134)

M, =—0,0707P,b*, M, =+0,0457P,b> ¢ M,=+0,025P,b*> (Eq. 135, 136¢ 137)

Desse modo, o momento fletor M; € 13% maior que o momento fletor de uma unica
célula. Se todas as células fossem carregadas simultaneamente, o momento fletor nas bordas
seria M3:+0,0208Phb2. Mas, se as células forem carregadas alternadamente, as paredes das
células cheias fletirdo primeiro e M3 manterd o valor inicial, fazendo com que o momento

final seja:

+0,025P,b% —0,0208P,b* = 0,0042P, b’ (Eq. 138)

Considerando um silo multicelular com células retangulares e carregadas
alternadamente (Figura 39), as rotagdes nos nds e momentos fletores serdo iguais ao de uma

célula isolada.

Figura 39 - Silo multicelular com células carregadas alternadamente (GRAY & MANNING,
1973)

Um silo multicelular com uma célula central carregada e as outras vazias (Figura 40)
possui solucdo bastante complexa. Sabe-se que as rotacdes nos nds das células vazias sdo
menores e diminuem ainda mais quando se afastam da célula carregada sendo positivas e

negativas, alternadamente.



59

Ceélulavaria

B,

Célulavaria

Célulavaria Célulavama Célulawaria

Figura 40 - Propor¢do de momento devido a célula cheia no centro (GRAY & MANNING,
1973)

M,=-M, +Ek6(4-2); M, =-M, + Ek,6,(4-2) (Eq. 139 e 140)
M, =Ek6,(4-04); M, = Ek,6,(4-0,4) (Eq. 141 e 142)

Sendo:
M, +M,+M,+M,=0 (Eq. 143 ¢ 144)

Passando as expressdes acima para valores numéricos e assumindo a condi¢do de que

todas as paredes tenham a mesma espessura e b = 2a — k, = 2k;, dai se obtém:
M, =-0,083P,b%; M, =+0,083P,b’ (Eq. 145 e 146)
M, =-025M,; M, =-0,0758P,b’ (Eq. 147 € 148)
M, =+0,0357P,b*; M, =+0,0134P,b* (Eq. 149 e 150)

M, =+0,0267P,b* (Eq. 151)

O valor de M, &, no exemplo acima, 21% maior de que o de uma célula isolada.

Para o caso de trés células com diferentes dimensdes (Figura 41), t€m-se oito incégnitas
de rotagdes nos nds. Se as células sdo simétricas em relacdo a linha central no sentido
longitudinal, as incégnitas reduzem-se a quatro e, o problema pode ser resolvido por um

sistema de quatro equacdes. Por simetria, ©s = -O|, O = -O,, O] = -O3 ¢ Og = -O,.
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Figura 41 - Silos multicelulares com células de dimensdes diferentes (GRAY & MANNING,
1973)
Se todas as paredes ndo siao chanfradas, tem-se:
M, =a+4EIl 6 +2El,6,; M, =b+4EIl .6, —2EI.0, (Eq. 152 ¢ 153)

M, =c+4El 0, +2E1,0,; M, =d +4E1,0, —2EL,6,  (Eq. 154 ¢ 155)
M, =—a+4EI,0,+2El,6,; M, =e+4EI 0, +2EI.6,  (Eq.156¢ 157)
M, = f +4EI6, —2EI6,; M, =—c+4EI,6, + 2EI6, (Eq. 158 ¢ 159)

M, = g+4EL6, —-2EL6,; M,, =—e+4EI 6, +2EI 6, (Eq. 160 ¢ 161)

Onde:
0= %;«2112 (Eq. 162)
b= Ph11—1242 (Eq. 163)
c= %;lzz (Eq. 164)
d= W (Eq. 165)
e= %5132 (Eq. 166)
f= W (Eq. 167)
= ~ Bl (Eq. 168)

12
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Sendo:

M; +M;=0; M3 + My +M;s=0 (Eq. 169 e 170)
Ms + My + +Mg = 0; My + Mo =0 (Eq. 171 e 172)

Essas express()es tornam-se:
E6,(41, +21,)+EB,(21,)=—a—b (Eq. 173)
E6,(21,)+EB,(41, +21,+41,)+ E6,(21,)=a—c—d (Eq. 174)
E6,(21,)+EB,(41, +21,+41,)+ EO,(21,)=c—e—f (Eq. 175)
EO,(21,)+E6,(41,+21,)=e—g (Eq. 176)

Conhecendo-se os valores de 1, I, I3, ..., I7, podem-se resolver as equacdes acima.



3 MATERIAIS E METODOS

O silo utilizado nessa pesquisa foi construido com recursos do Laboratério de
Construgdes Rurais e Ambiéncia (LaCRA) da Universidade Federal de Campina Grande
(UFCG) cujas dimensdes do corpo do silo foram baseadas no estudo de Nascimento (1996)
enquanto que para a tremonha e orificio de descarga, tomou-se como base a pesquisa de

Bandeira et al. (1999) ao estudar o fluxo de produtos pulverulentos em maquetes prismaticas.

3.1 Local e Data
Os ensaios foram realizados no Laboratério de Construgdes Rurais e Ambiéncia
(LaCRA) e nas instalacdes da Empresa Avicola Triunfo localizada na BR-230 km 159 no

municipio de Campina Grande — PB, no periodo de Fevereiro a Maio de 2005.

3.2 Descrigdo do modelo ensaiado

O corpo do silo apresenta seccdo retangular 2m x 1m, de altura 1,8m e 3,6m3 de
volume. As paredes sdo formadas por trés ondas (superior, central e inferior) em conformacao
ziguezague com 70° de inclina¢do com a horizontal sendo que cada onda é composta por duas
partes (Superior e Inferior). Sdo constituidas de chapas de aco SAE 1010 de espessura
nominal igual a 0,91mm. A unifo entre as chapas metilicas (paredes propriamente ditas) com
as platibandas foi através de soldagem mig-mag. J4 a unio entre si do conjunto platibanda-
paredes foi realizada por meio de parafusos e porcas.

A tremonha é concéntrica do tipo tronco piramidal, de 1,25m3 de volume, construida
com chapas metalicas de espessura aproximada de 1,5mm. Apresenta geometria trapezoidal
com inclinagdo de 54° com a horizontal em relagdo ao maior lado e orificio de descarga de
0,24m x 0,14m. Sua fixacdo ao corpo do silo foi realizada por meio de parafusos. As colunas
de sustentag@o sdo formadas por cantoneiras de ago em perfil “L” de espessura aproximada de
7mm e 50mm de comprimento de aba. As colunas, com 2,4m de altura, foram unidas as

demais partes do silo através de parafusos de 7,5mm de didmetro.
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Na Figura 42 apresenta-se maiores detalhes do silo utilizado nos ensaios.

Unido Platibanda-Parede
Parte Superior da Onda

Parte Inferior da Onda
Onda Central

Platibanda
Zona de Transi¢io

</ Coluna
Tremonha
0,125 . 0125 0125 ! 0,125
] 1 — —
L3
- ha - -
£ / W b /
150 128

Figura 42 - Vista e dimensdes do silo estudado (valores em metros)
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3.3 Sensores e equipamentos utilizados

3.3.1 Extensometros elétricos de resisténcia

Para a medicdo das deformagdes, foram utilizados extensometros elétricos do tipo KFC-
10-120-C1-11N15C2, comprimento de 10mm, resisténcia de 119,6 + 0,4€, fator gauge 2,11 +
1%, fabricado pela KYOWA (Figura 43).

Figura 43 - ExtensOmetros elétricos utilizados

3.3.2 Transdutores diferenciais de deslocamento
Para a medicdo dos deslocamentos, foram utilizados transdutores diferenciais da marca
GEFRAM, modelo PZ12-S com curso de deslocamento maximo de S0mm, resisténcia de 2kQ

e voltagem de excitagdo maxima de 24 volts (Figura 44).

sl e —

Figura 44 - Transdutores de deslocamento utilizados

3.3.3 Sistema de aquisicdo de dados

Para o armazenamento e visualizacdo dos dados, foi utilizado o sistema elétrico de
medicdo de varidveis mecanicas com 4 amplificadores digitais completos com tecnologia de
freqiiéncia-portadora de 4,8kHz para transdutores, denominado SPIDER 8, fabricado pela
Empresa HBM (Hottinger Baldwin Messtechnik) e o software Catman versao 3.0 (Figura 45).
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Figura 45 - Sistema de aquisicio de dados

3.3.4 Propriedades de fluxo dos produtos

Para a determinagdo das propriedades de fluxo do produto empregado nos ensaios,
utilizou-se o aparelho de cisalhamento direto de translagdo (TSG 70-140) fabricado pela
Empresa AVT (Anlagen-und Verfahrenstechnik-GmbH) com base no aparelho de
cisalhamento de Jenike (Jenike Shear Cell) (Figura 46).

Figura 46 - Aparelho de cisalhamento de Jenike

3.4 Metodologias adotadas

3.4.1 Andlise granulométrica

A determinag@o da granulometria foi realizada utilizando-se o método de peneiramento,
com amostra previamente pesada (500g) e peneirada em jogo de peneiras padraio ABNT
durante 10 minutos. Ao término do peneiramento, pesou-se a quantidade de produto retido em

cada peneira determinando-se, assim, a percentagem final retida.
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3.4.2 Teor de umidade do produto (w)

O teste do teor de umidade foi efetuado com 3 repeticdes, utilizando 10g do produto
para cada repeticdo. As amostras foram colocadas em recipientes de aluminio. Em seguida,
foram pesados em balanca com precisdo de 0,001g para se obter o peso umido (Pu) do
produto e levado a estufa com circulacdo forcada de ar a temperatura de 105° C, com uma
tolerdncia de £ 5° C por 24h. Em seguida, os recipientes foram resfriados em dessecador,
novamente pesados obtendo-se o peso seco (Ps). O teor de umidade foi calculado com uso da
seguinte expressao:

= M100 b.u. (base imida)
Pu

w

3.4.3 Determinagdo das propriedades de fluxo

Como o produto utilizado no carregamento e descarregamento do silo foi soja peletizada
em virtude de ser um dos componentes bdsicos para a composi¢ao de ragao avicola (produto o
qual o silo foi projetado para armazenar) e pela disponibilidade e quantidade suficiente, se
utilizou este mesmo produto para a determinagdo das propriedades de fluxo (Figura 47). Desta
forma, seguiu-se metodologia proposta pela BMHB (1985) combinada com metodologia
proposta por Milani (1993).

A partir dos resultados obtidos através dos ensaios de cisalhamento direto, plotou-se os
graficos de tens@o normal (o) versus tensdo cisalhante (t) para a obtengdo dos angulos de
atrito interno (@), dngulo efetivo de atrito interno (8), tensdes maximas de consolidagio (oy)
e tensdes inconfinadas (c.). Os niveis de cargas normais utilizados nos testes de cisalhamento

sao indicados na Tabela 10.

Figura 47 - Soja peletizada usada nos ensaios
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Tabela 10 - Niveis de carga utilizados nos ensaios de pré-cisalhamento e cisalhamento.

Pré-cisalhamento (IN) Cisalhamento (N)
200 140 100 70
140 100 70 40
100 70 40 20
70 40 20 15

Para o ensaio de atrito do produto com a parede (aco rugoso), utilizou-se um conjunto
de cargas decrescentes de SN a 4,389N nos possibilitando construir graficos de tensdo normal
(o) versus cisalhamento (1) para a obtencdo do angulo de atrito interno do produto com a
parede (Dy,).

A célula utilizada nos ensaios de cisalhamento do produto foi de aluminio com drea de
secdo transversal igual 136 cm” enquanto que, para o ensaio de cisalhamento do produto com

- . ) 2
a parede, utilizou-se uma célula de drea 68cm”.

3.4.4 Pressoes horizontais estdticas e dindmicas

Para o célculo das pressdes horizontais atuantes nas paredes do silo, optou-se por usar
quatro normas internacionais sendo elas: DIN 1055 (1987), ISO 11697 (1995), EUROCODE
1 Part 4 (1995) e AS 3774 (1990), por serem largamente recomendadas para

dimensionamento e pesquisas em fun¢do de sua eficacia.

3.4.5 Tensdes nas paredes do silo

Para o célculo das tensdes nas paredes do silo, foram adotadas as teorias simplificadas
propostas por Ravenet (1992) (viga bi-engastada) e Troitsky (1982) (viga bi-apoiada).

Para o célculo das tensdes experimentais a partir dos dados de deformacdes, adotou-se a

expressdo derivada da equacdo cldssica de Hooke e apresentada por Hoffmann (1989) sendo:

Onde:
ox = tensdo ao longo do eixo x;
E = mddulo de elasticidade do material;

&x = deformacao longitudinal;
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gy = deformagdo transversal e;

v = coeficiente de Poisson.

3.5 Instrumentagdo do silo

Foram instrumentadas apenas duas paredes do silo sendo denominadas, para facilidade
de entendimento, de Parede I aquela cujo comprimento do vao € igual a um metro e de Parede
II aquela cujo comprimento do vao € igual a dois metros.

Foram escolhidos dois pontos para a instalagdo dos sensores e coleta de dados em cada
parede sendo eles, unicamente, no centro do vao das partes superior e inferior da onda central
na tentativa de se minimizar as influéncias das bordas enrijecidas pela unido tremonha-onda

inferior e das bordas livres da onda superior (Figura 48).

'—1 1_':'L
+ +
0z
+ +
- . = I+
075 b+ b+ - (=
* - e+ = =
x b4 " ]
- e 4 [
b+ e -4 =

Figura 48 - Pontos de coleta de dados

Os extensOmetros elétricos foram instalados na superficie externa da onda central das
paredes nos sentido transversal e longitudinal (Figura 49) a fim de se determinar as

deformacdes no estado duplo de tensdo.
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Figura 49 - Posicionamento dos extensdmetros
Para o posicionamento dos transdutores diferenciais, foram adotados os mesmos

procedimentos descritos para os extensdmetros elétricos.
3.6 Procedimento dos ensaios

O sistema de aquisi¢do de dados foi configurado para operar a uma freqiiéncia de 1Hz
coletando e armazenando, desta forma, uma informag¢do por segundo durante toda a execucgio
dos ensaios.

Tanto para o carregamento quanto para o descarregamento do silo, se utilizou o
equipamento de transporte horizontal e/ou inclinado de materiais s6lidos com fluxo constante
denominado de correia transportadora por ser um dos equipamentos mais adequados para se
assegurar a concentricidade dos processos de carga e descarga.

A coleta dos dados realizou-se durante os processos de carregamento e descarregamento
do silo sendo os mesmos divididos em trés etapas consistindo, cada etapa, de trés repeti¢des a
fim de se minimizar os erros devido a dispersdo de dados. Para a obtencdo dos resultados,
utilizou-se a média aritmética das trés repeti¢cdes de cada fase.

Na primeira etapa do estudo, ocorreu o carregamento do silo com soja peletizada e apds
30min, efetuou-se seu descarregamento completo. Esta etapa foi denominada de Fase
Instantanea.

Na segunda etapa, o silo foi carregado e somente descarregado depois de completadas
24h do inicio do processo. A esta etapa, referiu-se como Fase 24 horas.

Na terceira etapa, o silo foi carregado e somente descarregado 48h ap6s o inicio do

processo. Esta etapa foi denominada de Fase 48 horas.



4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Propriedades fisicas da soja em pelets
4.1.1 Granulometria e teor de umidade (w)
Através dos ensaios de granulometria, observou-se que o maior valor de percentual

retido acumulado para a soja em pelets foi de 32,16% para a peneira de malha 4mm (Figura

50).
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Diametro das particulas (mm)

Figura 50 - Curva granulométrica da soja em pelets

Conforme classificagdo dos produtos s6lidos em fungdo das dimensdes do diametro das
particulas proposta por Calil Junior (1984), pode-se considerar a soja em pelets como um
produto de caracteristica granular, pois sua granulometria resultou em valor superior a Imm.

De acordo com os testes para a determinagdo do teor de umidade (w), a soja em pelets
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utilizada na determinacdo das propriedades de fluxo encontrava-se com teor de umidade de

11,01%b.u.

4.2 Propriedades de fluxo da soja em pelets

Para a determinacido das propriedades de fluxo, optou-se por apresentar o peso
especifico consolidado (y), angulo de atrito interno (@), efetivo angulo de atrito interno (3) e
angulo de atrito interno do produto com a parede (@) em dois valores: limite inferior e limite
superior como recomendado pela norma AS 3774 (1990) possibilitando, assim, calcular as
pressdes maximas pelo método dos estados limites através da combinag@o de valores indicada
para cada aplicacdo (vide Tabela 3).

A seguir, sdo apresentados os valores encontrados para as propriedades de fluxo da soja

em pelets (Tabela 11).

Tabela 11 - Propriedades de fluxo obtidas para a soja em pelets
Propriedades de fluxo da soja em pelets
i (kN/m3) vs (KN/m3)

Peso especifico consolidado (y) 5,1 5,7
Angulo de atrito i @i (°) D (°)
gulo de atrito interno (&) 3.0 383
Angulo efetivo de atrito interno () 83i3(8) ?:O( 3)
Angulo de atrito com aco rugoso (@) Qlwé (3 ) szé % )

FT3Es)

Os indices “i” e “s” indicam os limites inferior e superior, respectivamente.

E importante salientar que os valores acima apresentados foram determinados através
do ensaio de cisalhamento instantaneo podendo os mesmos ser diferentes dos encontrados em
ensaios de consolidacdo os quais ndo foram possiveis de ser realizados devido as tensdes de
cisalhamento apds consolidagido do produto serem maiores que as de pré-cisalhamento, o que
contraria as recomendacdes das metodologias adotadas para a determinacdo das propriedades
de fluxo.

Apesar de ndo haver registros cientificos conhecidos a cerca das propriedades de fluxo
da soja em pelets, pode-se destacar que os resultados de angulos de atrito interno e efetivo
angulo de atrito interno encontram-se préximos aos obtidos por Bandeira et al. (1999) ao
estudar as propriedades de fluxo de racio avicola. Para o peso especifico consolidado, o valor

superior ficou préximo ao encontrado para farinha (6kN/m3) segundo a norma EUROCODE 1
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(1995). Para o angulo de atrito entre o produto e a parede, seu limite superior € cerca de 10%
menor que o limite inferior de grios de trigo pela norma ISO 11697 (1995) para paredes

rugosas.

4.3 Pressoes normais teoricas nas paredes do silo

Foram calculadas as pressdes horizontais através de quatro normas internacionais: DIN
1055 (1987), ISO 11697 (1995), EUROCODE 1 Part 4 (1995) e AS 3774 (1990) para as
Paredes I e II nas situacdes estdtica e dindmica. Referencia-se como situagao estitica aquela
correspondente ao carregamento do silo e situacdo dinamica aquela correspondente ao
descarregamento do silo. A partir dos valores tedricos de pressdo horizontal (Py,), determinou-
se, em funcdo do angulo de inclinagdo da conformacdo das paredes, a pressdo normal nas
ondas (Py).

Observa-se na Figura 51, que os valores de pressd@o normal estdtica na Parede I na
profundidade de 0,9m (profundidade a qual foi realizada a coleta de dados) variaram de
1,2kPa a 1,9kPa para as normas AS 3774 (1990) e DIN 1055 (1987), respectivamente.

Os valores maximos e minimos obtidos na condicio dindmica (Figura 52) foram 2,9kPa
e 2,1kPa, também para as normas DIN 1055 (1987) e AS 3774 (1990), respectivamente, para
a profundidade de 0,9m. Tal comportamento deve-se ao fato da norma DIN 1055 (1987) ser
largamente reconhecida como uma norma conservadora, enquanto que a AS 3447 (1990)
apresenta maior arrojo de cdlculo na condicao de descarga.

Em andlise as pressoes estdticas e dindmicas calculadas pela norma DIN 1055 (1987),
norma que apresentou maiores valores, foi possivel calcular um coeficiente de sobrepressiao

para o descarregamento na parede de 1m de 1,5.
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Figura 52 - Curvas de pressdes normais dindmicas para a Parede I

Na Tabela 12, a seguir, encontram-se os valores de K e C adotados para cada norma.

Tabela 12 - Valores de K e C adotados para os cdlculos

_ P, C (coeficiente de
Norma K [K P ] sobrepressio)
DIN 1055 (1987) 0,53 1,50
ISO 11697 (1995) 0,49 1,35
EUROCODE 1 (1995) 0,49 1,55

AS 3774 (1990) 0,35 1,72
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Na Figura 53, observa-se que os valores extremos na situacdo estitica para a Parede II

foram 1,29kPa e 2,14kPa para as normas AS 3774 (1990) e DIN 1055 (1987),

respectivamente, na profundidade de 0,9m, sendo estes 64% inferiores ao valor obtido por

Jarret et al. (1995) na profundidade de 1m ao utilizar areia em um silo metélico quadrado (2m

x 2m) de paredes planas de espessura igual a 10mm, o que pode ser explicado pelo fato da

areia possuir peso especifico duas vezes superior ao da soja em pelets. Na Figura 54, destaca-

se o maior valor obtido para a norma DIN 1055 (1987) igual a 3,21kPa. Para esta parede, o

coeficiente de sobrepressao calculado para o descarregamento foi de 1,5.

Profundidade (m)

Profundidade (m)
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—— AS
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Figura 53 - Curvas de pressdes normais estdticas para a Parede 11
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Figura 54 - Curvas de pressdes normais dindmicas para a Parede II



75

Novamente, o comportamento das curvas obtidas para as duas situacdes (estdtica e
dinimica) foi semelhante aos resultados da Parede I devido, em grande parte, aos fatores K e
C adotados. Com relagdo ao valor maximo obtido para o descarregamento (3,21kPa para
norma DIN1055), este se encontra cerca de 40% abaixo do registrado por Hotter et al. (2002)
ao medir a pressdo horizontal provocada por areia a uma altura de 1m em um silo quadrado
1,5m x 1,5m de paredes planas de 6mm de espessura, enquanto Ravenet (1992), ao usar a
teoria de Janssen para griaos de trigo em um silo quadrado (3m x 3m) de concreto armado,
determinou valor mais compativel igual a 2,56kPa, evidenciando a forte influéncia das

diferencas entre as propriedades de fluxo de cada produto nas pressdes normais a parede.

4.4 Tensoes experimentais nas paredes do silo

Apesar do sistema de aquisicdo de dados ter sido configurado para a captura de uma
informag@o por segundo (freqiiéncia de 1Hz), optou-se por analisar os dados armazenados a
cada minuto de ensaio em fun¢do do alto ndmero de informagdes coletadas.

A escolha dos pontos de andlise das tensdes deu-se ao fato de admitir que no meio dos
vaos das paredes ocorressem os maiores valores de flexdes correspondendo, portanto, as
mdaximas tensdes. Para a comparacdo dos resultados obtidos com o estudo de painéis
prismaticos de conformacdo ziguezague, utilizou-se a pesquisa desenvolvida por Nascimento
(1996).

A seguir, sdo apresentados valores de tensdes a partir das deformagdes captadas pelos
extensometros elétricos para as Fases Instantineas, 24 horas e 48 horas para as situagcdes
estitica e dindmica nas Paredes I e II. Os valores negativos foram dispostos nos graficos em

valor absoluto para melhor efeito de visualizagdo.

4.4.1 Tensoes na Fase Instantdnea

Paredes I e 11

Através da Figura 55, observam-se os valores maximos de tensdo para as duas partes
que compdem a onda principal das paredes I e II (aqui denominadas de SUP, a parte superior
da onda e INF, a parte inferior da onda central) para as condi¢des estitica e dinamica. Em
andlise a condi¢do estdtica na Parede I, a parte inferior (INF) assumiu um valor méximo igual
a 30MPa enquanto que a metade superior (SUP) alcangou cerca de -12MPa. O valor negativo

determinado para a parte superior da onda significa um esforco de compressdo de suas fibras
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externas influenciada pelo comportamento da parte inferior em razao da prépria conformagio
ziguezague que pode proporcionar zonas afetadas e nao afetadas por pressoes (Figura 56).

O que também pode ter contribuido € o fato da relagdo altura do corpo do silo/lado
maior ser igual a 0,9 e altura do corpo do silo/lado menor ser igual a 1,8. Como se sabe que
esta relacdo possui estreita relacdo com as pressdes desenvolvidas no silo haja vista que
grande parte das normas internacionais determinam seus coeficientes de sobrepressdo no
descarregamento a partir das propriedades de fluxos e da relacdo altura/didmetro ou lado.

Segundo Troitsky (1982), as acdes de carregamentos estaticos e dindmicos originam,
nas paredes de silos prisméticos, complexos esfor¢cos de tracdao, compressao, flexdo e torcdo e
que a escassez documentos cientificos para silos prismaticos dificulta um melhor
entendimento do comportamento estrutural das paredes no processo de descarregamento
expondo a necessidade de confirmag¢do dos dados em trabalhos futuros.

Na situacdo dindmica, os valores maximos de tensdo registrados para o descarregamento
foram 31MPa e -15MPa para a metade inferior e superior, respectivamente, ficando cerca de
35% abaixo do valor mdximo obtido por Nascimento (1996) ao determinar as tensdes em um
painel metilico de 1m de vdo em conformacao ziguezague.

A diferenca entre os valores das duas pesquisas pode ser explicada pelas singularidades
de carregamento de cada uma, ji que na pesquisa de Nascimento (1996), procedeu-se
carregamento normal ao plano do painel utilizado, o que ocasionou uma distribuicio de
cargas diferente da ocorrida neste experimento.

Para a Parede II, ainda na Figura 55, pode-se observar que a tens@o na situacdo estdtica
na metade inferior da onda atingiu um valor de 51MPa enquanto que, para a metade superior,
o valor maximo foi de -12MPa. Tal variacdo pode ser explicada, novamente, pela influéncia
da metade inferior sobre a superior em razdo da conformacdo das paredes ji que, com o
decorrer do carregamento do silo, a carga crescente na metade inferior fez com que a superior
sofresse uma inversdo de comportamento ocasionando compressdo de suas fibras externas.

Para a condi¢do dindmica na mesma Parede II, ocorreu uma elevagdo da tensao na parte
inferior atingindo um valor de 58MPa enquanto que o maximo valor na parte superior foi de -
13MPa. Destaca-se para esta parede a ocorréncia de um valor de tensdo no descarregamento
superior a0 maximo registrado no carregamento, podendo-se calcular um coeficiente de
acréscimo de tensdo no descarregamento igual a 1,14.

Nesta parede, o valor mdximo de tensdo (61MPa no descarregamento) ficou cerca de
13% acima do obtido no ensaio realizado por Nascimento (1996) em painéis de 2m de vio,

evidenciando que tanto para a Parede I quanto para a Parede II, o estudo de painéis ndo
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conseguiu reproduzir com fidelidade os esfor¢cos nas paredes do silo em escala real,

possivelmente em fungdo da forma de carregamento e arranjo experimental utilizadas aliada

as influéncias de momentos nos cantos e engastamento das extremidades.

E importante salientar que a tensdo no descarregamento na parte inferior (parte que

ocorreu os maiores esforcos) da onda central da parede II para esta fase foi 1,8 vezes maior

que na parede de 1m de vio, fato este ndo compartilhado pelo estudo de Nascimento (1996)

(diferenca de 10% para os dois painéis) significando, novamente, que as condi¢des de

contorno adotadas para o estudo de painéis prismaticos podem ter sido responsaveis por nao

refletir com exatiddo os esforcos nas paredes de um silo real.
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4.4.2 Tensoes na Fase 24 horas

Paredes I e 11

Na Figura 57 sdo apresentadas tensdes para as situacdes estdtica e dindmica para as duas
paredes na Fase 24 horas. Para a condi¢do estdtica na Parede I, destacam-se o maximo valor
obtido pela parte inferior da onda, responsavel por suportar maiores esforcos durante o
carregamento do silo, igual a 30MPa enquanto que para a parte superior, o valor extremo foi
de -11MPa. Para a condi¢do dindmica na mesma parede, os valores miximos registrados para
a parte inferior e superior foram 32 e -17MPa, respectivamente.

Para esta parede, a tensdo méxima registrada no descarregamento do silo foi superior a
obtida no carregamento, permitindo calcular um coeficiente de acréscimo de tensdo para o
descarregamento de 1,1. J4 em comparacgdo ao estudo de painéis prismaticos, a tensdo obtida
por Nascimento (1996) para o painel de 1m de vao foi 10% superior & mdxima registrada para
o descarregamento nesta parede e fase.

Em comparacdo a Fase Instantinea, as tensdes na parte inferior da onda no
descarregamento na parede de 1m de vdo na Fase 24 horas foram 3% superiores
representando, assim, um leve acréscimo na tensdo com o aumento do periodo de
armazenagem do produto no silo.

Ainda na Figura 57, observa-se que para a condi¢@o esttica na Parede II, novamente
ocorreu obtencdo do valor maximo para a parte inferior (52MPa). Para a situacdo de
descarregamento, os valores extremos para a parte inferior e superior iguais a 62MPa e -
18MPa, respectivamente o qual permitiu determinar um coeficiente de sobretensdo para o
descarregamento de 1,2.

Nascimento (1996) encontrou em seu estudo, para o painel de 2m de vao, uma tensdo
longitudinal de 52MPa a uma pressdo de 3,2kPa o que representa uma diferenca de quase
20% quando comparada a tensdao mdxima obtida nesta parede e fase (62MPa).

Analisando-se os maximos valores obtidos no descarregamento para as Paredes I e II,
pode-se destacar uma diferenca de 1,93 vezes a favor da parede de 2m de vdo. Em
comparagdo aos valores de tensdo obtidos na parte inferior da onda central da parede de 2m
de vio na Fase Instantinea, as tensOes na Parede II na Fase 24 Horas foram cerca de 6%
superiores indicando aumento dos esfor¢cos de acordo com o aumento do periodo de

armazenagem do produto no silo.
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Figura 57 - Tensdes nas Paredes I e II na Fase 24 horas

4.4.3 Tensoes na Fase 48 horas

Paredes I e 11

Na condicao estdtica da Parede I, Figura 58, os maiores valores de tensdo foram de
29MPa e -12MPa para as partes inferior e superior da onda central, respectivamente. Para a
condicdo dinidmica, a parte superior da onda atingiu tensio mdxima igual a -18MPa e a
inferior igual a 33MPa.

Analisando-se os valores extremos da parte inferior da onda no carregamento e
descarregamento para esta parede, pode-se calcular um coeficiente de acréscimo de tensdes
para o descarregamento igual a 1,14 sendo o valor no descarregamento (33MPa) cerca de 30%
inferior a tensdo descrita por Nascimento (1996) para uma pressdo de 3kPa (pressdo tedrica
admitida como méxima ocorrente na parede de 1m do silo). Em comparagdo aos resultados na
Fase Instantinea, pode-se ressaltar que a tens@o na Parede I na Fase 48 horas foi 6% superior.

Ainda Figura 58, na condicdo de carregamento para a Parede II, valores maximos iguais
a 51MPa e -23MPa para as partes inferior e superior da onda central, respectivamente. Para o
descarregamento, os valores foram iguais a 65MPa e -24MPa.

O valor de 65MPa encontrado na fase 48 horas para a parede Il foi a maior tensdo
registrada neste estudo, o que pode ser justificado pelo aumento das pressdes no

descarregamento em func¢io do aumento no periodo de consolida¢do do produto (AYUGA,
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1995). Em comparagdo aos esfor¢os de carregamento na parte inferior da onda, a tensdo
mdaxima na condi¢do dindmica apresentou um coeficiente de acréscimo igual a 1,3.

Em andlise a tensdo referente aos periodos de consolidacdo Instantinea e 48 horas,
pode-se relatar um coeficiente de acréscimo para o descarregamento na Fase 48 horas igual a
1,12. Entre as duas paredes, a diferenca aumentou de 1,8 para a Fase Instantinea, para 1,96
nesta fase, confirmando o acréscimo na diferenca de tensdo entre paredes & medida que

aumenta o periodo de armazenagem.
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Figura 58 - Tensdes nas Paredes I e II na Fase 48 horas

Na Tabela 13 sdo apresentados os coeficientes de acréscimo de tensdo para o

descarregamento para as duas paredes nas fases estudadas.

Tabela 13 - Coeficientes de sobretensdo para o descarregamento

Fases
Instantanea 24 horas 48 horas
Parede 1 1,0 1,1 1,5
Parede II 1,1 1,2 1,3
Entre paredes I e 11 1,8 1,9 2,0

4.5 Comparacao entre tensdes tedricas e experimentais

A seguir, sdo apresentados graficos comparativos entre as tensdes calculadas a partir das

teorias de Ravenet (1992) e Troitsky (1982) utilizando as quatro normas e as tensoes
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calculadas através das deformagdes medidas nas paredes do silo para as Fases Instantinea, 24
e 48 horas de armazenamento. Os valores experimentais a serem destacados a seguir foram os
maximos obtidos para parte superior e inferior da onda central das duas paredes e seus
valores, quando negativos (compressdo), foram apresentados em moédulo.

Para a discussdao dos resultados, optou-se por adotar a pesquisa proposta por
Nascimento (1996) a fim de verificar sua viabilidade além do fato de ser o inico documento
cientifico conhecido especifico sobre o tema abordado nesse trabalho.

Vale ressaltar que os dados obtidos através dos cdlculos pelas teorias de Ravenet e
Troitsky correspondem apenas as tensdes desenvolvidas nas paredes do silo na fase
instantdnea sem levar em consideragdo possiveis alteracdes nas propriedades de fluxo do
produto devido ao tempo de armazenagem, alteracdes estas que podem influenciar de maneira
significativa os esforcos atuantes nas paredes vindo por apresentar valores maiores ou

menores dos que aqui relatados para as duas teorias.

4.5.1 Tensoes na Fase Instantdnea

Parede 1

Tomando-se como base os valores maximos de tensdo obtidos para a parte inferior da
onda central na Figura 59, nota-se que a teoria associada a norma de pressdo que melhor
representou a tensdo na Parede I para o carregamento foi a teoria de Troitsky combinada a
norma AS 3774 (1990), sendo a mesma 10% superior ao valor maximo obtido através das
deformacdes o qual permite calcular um coeficiente de diferenca entre a teoria e experimental
de 1,1. Tal resultado foi confirmando por Nascimento (1996) ao concluir que a teoria
simplificada de Troitsky foi a que melhor se comportou para o painel com 1m de vao. Ja para
a condicdo dinamica (Figura 60), a teoria de Ravenet em associacdo a mesma norma AS 3774
(1990) foi a que apresentou uma tensdo mais compativel com o valor experimental,

superestimando-o em 32% contra 50% da teoria de Troitsky para mesma norma.
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Parede 11

dados encontrados para a parede de 2m na Fase Instantanea na Figura

Em analise aos

61, observa-se que a teoria que melhor representou os esfor¢os na parede foi a proposta por
Troitsky em conjunto com as normas ISO 11697 (1995) e EUROCODE 1 (1995) sendo 2%

maior que a tensdo no silo para o carregamento.

Para o descarregamento mostrado na Figura 62, novamente a teoria de Troitsky em

conjunto com a norma AS 3774 (1990) demonstrou-se mais adequada ao se igualar a maxima
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4.5.2 Tensoes na Fase 24 horas

Parede 1

se que a teoria de Troitsky em combinacdo a norma AS

Através da Figura 63, observa-

40 experimentais para a condi¢cdao

3774 (1990) foi a que mais se aproximou dos valores de tens

Oes no descarregamento observado na Figura

Para as tens

estdtica superestimando-os em 10%.

de Ravenet em conjunto a norma AS (1990) foi a mais

64, a teoria de vigas bi-engastadas

demais ficando cerca a diferenca notada foi 28% acima das tensdes
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Parede 11

do de carregamento (Figura 65), o resultado obtido pela teoria

Oes na condig

Para as tens

ISO 11697 (1995) e EUROCODE 1 (1995) foi a que

a0 asS normas

de Troitsky em combinag

da parte inferior da onda central. Ja para

oes no silo igualando-as as

melhor representou as tens

a teoria de Ravenet, a menor diferenca foi obtida através da norma AS 3774 (1990) sendo

13% inferior a experimental. Para o descarregamento (Figura 66), a teoria de Troitsky em

conjunto a norma ISO 11697 (1995) obtiveram as menores diferengas ficando cerca de 3%

acima dos valores experimentais. Em andlise a teoria de Ravenet, a menor diferenca de tensdo

foi obtida com uso da norma AS 3774 (1990) sendo 27% superior a experimental.
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4.5.3 Tensoes na Fase 48 horas

Parede 1

ao Troitsky e AS 3774 (1990) obteve melhor comportamento para o

A combinag

Figura 67, o que é confirmado

tais,

des experimen

carregamento ficando 14% acima das tens

por Nascimento (1996) ao determinar que a hip6tese de viga flexo-tracionada proporciona

de 1m de vao. Entretanto, em andlise ao

do dos esforcos em painéis

melhor representag

descarregamento (Figura 68), a teoria de Ravenet em conjunto a norma AS 3774 (1990) foi a

que melhor representou os esforcos na parede do silo.
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4.6 Deslocamentos nas paredes do silo

A seguir, s@o apresentadas as curvas de deslocamentos da onda central (metade superior
- Sup e metade inferior - Inf) das Paredes I e II para as Fases Instantdneo, 24 horas e 48 horas
destacando seus extremos. Devido aos transdutores potenciométricos ter sido posicionados
para a medicdo de deslocamentos sob flexdo a partir da posi¢do inicial com seu posterior
retorno, no momento e que ocorreu deflexdo da metade da onda a partir do ponto inicial, ndo
houve a coleta de dados. A exemplo das curvas de tensdes, tal fendmeno foi notado para o

descarregamento nas fases 24 e 48 horas.

4.6.1 Deslocamentos na Fase Instantdnea

Paredes I e 11

Através da Figura 71, pode-se observar que a curva de deslocamento do ponto central
da parte inferior da onda da Parede I cresce até um valor préximo de 2,9mm com posterior
estabilizacdo até o inicio do descarregamento no qual vem a assumir seu valor maximo
(3,2mm). Para o estudo de Nascimento (1996), a mdxima flexdo sofrida pelo painel de vao
igual a Im foi 3,67mm representando uma diferenca de 14%. Para a metade superior, nao

foram registrados deslocamentos em vista do ocorrido no posicionamento dos transdutores.
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Figura 71 - Deslocamentos na Parede I na Fase Instantinea
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Para a Parede II (Figura 72), o maior deslocamento registrado para a condi¢do estética
foi de 3,91mm enquanto que, para o descarregamento, foi de 5,6mm, ficando este valor cerca

de 45% baixo do obtido por Nascimento (1996) para o painel de 2m.
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Figura 72 - Deslocamentos na Parede Il na Fase Instantanea

4.6.2 Deslocamentos na Fase 24 horas

Paredes I e 11

Na Figura 73, pode-se comentar que a maior flexao sofrida pela linha elastica da metade
inferior da onda foi de 2,5mm antes de ocorrer uma mudanga de comportamento da onda. E
possivel, analisando-se a tensdo a partir deste ponto, que tenham ocorridos deslocamentos
maiores que o aqui comentado. Para a parte superior, os transdutores sé captaram
deslocamentos cerca de 3min apds o inicio do descarregamento. Para a Parede II, (Figura 74),

o maior valor foi de 4,8mm registrado para a metade inferior.
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4.6.3 Deslocamentos na Fase 48 horas

Paredes [ e 11

90

Para a Parede I, o maior valor foi obtido para a parte inferior (3,1mm) ficou 55% abaixo

do coletado por Nascimento (1996), indicando boa eficiéncia da conformagdo ziguezague em

termos de rigidez (Figura 75).
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Figura 75 - Deslocamentos na Parede I na Fase 48 horas

Para a Parede II no ensaio de 48 horas, o maior deslocamento registrado foi de,
aproximadamente, Smm para a parte inferior da onda central e 3,0mm para a parte superior.
Como este ensaio foi o que apresentou maiores tensdes, € possivel que tenham ocorridos,

também, maiores deslocamentos ndo registrados (Figura 76).
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CONCLUSOES E SUGESTOES

Com base nos estudos tedricos e experimentais realizados para esta pesquisa a fim de

contribuir para melhor entendimento estrutural de silos metdlicos prismaticos de paredes

conformadas em ziguezague, pode-se concluir que:

A soja em pelets € classificada como produto granular sem caracteristica coesiva.

Os maiores esfor¢os nas paredes do silo ocorreram na parte inferior da onda central
em virtude da conformacdo ziguezague devendo-se tomd-la como base para o

dimensionamento de silos prismaticos.

As tensdes nas paredes do silo na condi¢do dindmica foram superiores as estdticas
nas duas paredes em todas as fases estudadas e ndo foi observado acréscimo da

tensdo durante os periodos de armazenagem estudados.

Os esfor¢os no descarregamento aumentaram de acordo com o aumento do periodo

de armazenagem do produto no silo.

A tensdo no descarregamento atuante na parede de vdo de 2m foi 1,8 vezes superior a
da parede de 1m para a Fase Instantinea e tal diferenca aumentou para 1,9 e 2,0 para

os periodos de 24 horas e 48 horas, respectivamente.

De acordo com as andlises tedrica e experimental, as teorias simplificadas de
Troitsky e Ravenet podem ser recomendadas ao dimensionamento de silos metélicos

prismaticos.
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Para futuros estudos que possam complementar ou ampliar esta pesquisa visando 2

continuagdo da atividade académica, sugerem-se os seguintes procedimentos:

A verificagdo dos esforcos tedricos através das propriedades de fluxo do produto sob
estado de consolidacdo a fim de validar por completo as normas de pressdo e teorias
de tensdes mais apropriadas ao estudo de silos prismdticos de paredes em

conformacdo ziguezague.

A andlise da tens@o nas paredes ao longo de todo comprimento das trés ondas que
formam as paredes do silo no intuito de investigar a influéncia dos esfor¢os entre as

ondas.

A realizacdo de ensaio de carga e descarga do silo com outros produtos de
propriedades diferentes da soja em pelets a fim de se obter amplo comportamento

estrutural das paredes e das teorias existentes.

Andlise estrutural através de um modelamento numérico com o intuito de se
desenvolver elementos que possam auxiliar no melhor entendimento das agdes em

silos.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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