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RESUMO

Para que um projeto econdmico e seguro de silos verticais seja desenvolvido, € necessario que
fatores como fluxo e cargas sejam criteriosamente avaliados. Portanto, como objetivo principal desta
pesquisa destaca-se a mensuragdo e analise das forgas de atrito nas paredes de um silo cilindrico de
fundo plano. Para a medigdo das forgas de atrito foram utilizados dois conjuntos de trés células de
carga e um sistema de aquisi¢do de dados. O silo foi carregado concéntrica e excentricamente com
areia seca para duas diferentes relagdes Ho/D. (0,8 e 1,6) e descarregado concentricamente e a partir
de seis excentricidades através de orificios de 80 mm de didmetro. Os resultados evidenciam que o
modelo de silo-piloto ¢ adequado para a medigdo das forgas de atrito nas paredes e que a sua
distribuigdo é mais regular quando descarregado através das descargas combinadas 50-50% e 75-

75%. Entretanto, estas descargas produziram elevados valores de forga de atrito nas paredes.

Palavras-chave: células de carga, carregamento, descarregamento, fundo plano.



ABSTRACT

For economic e safe design of vertical silos, factors such as flow and loads conditions must be
carefully analyzed. The aim of this research were to measure and analyze the friction forces in
cylindrical silo wall with flat bottom. For friction load measurement two set of three load cells and a
data logger were used. The silo was centric and eccentric filled with dry sand to two different Ho/D.
rations (0,8 e 1,6) and was unloaded either centrically or at six different eccentric locations through
circular orifices with a diameter of 80 mm. The results showed that the model of the cylindrical silo
can be used to evaluate the friction forces in silo walls and a regular friction load distribution
occurred when the silo was emptied either 50-50% or 75-75% discharge conditions. However, these

discharge conditions produced high values of friction force in silo walls.

Keywords: load cells, filling, emptying, flat bottom.



1. INTRODUCAO

Este capitulo tem por intengdo relatar de forma sucinta o tema escolhido, sua problematica e
motivagdes que levaram a sua escolha. Serdo apresentados, também, os objetivos a serem

alcang¢ados e as repercussdes esperadas apos sua finalizagdo.

1.1 Aplicaciio e cenirio mundial

Silos sdo estruturas destinadas ao armazenamento de produtos solidos, sendo seu uso
largamente empregado em estabelecimentos agricolas e portos maritimos e fluvrais para

conservagdo e comercializa¢do de cereais.

Seu uso precede a indistria moderna com relatos de armazenagem das colheitas obtidas nas
varzeas do rio Nilo pelos antigos egipcios em tulhas construidas de argila e fibras naturais. Do ponto
de vista do armazenamento, atualmente os silos podem ser classificados como coletores construidos
nos locais de produgdo; reguladores, na recepgdo e distribuigio de produtos; terminais, para a
conservagio de estoques anuais; e estratégicos, para a conservagdo de estoques reguladores
(GOMES, 2000). Atualmente, sua aplicagio estende-se tanto as indistrias agricola, quimica,
farmacéutica, alimenticia, siderirgica e de mineragdo quanto a da construgdo civil para
armazenagem de produtos solidos como argilas, cimentos, bentonitas, pozolanas e agregados
devendo-se este fato ao elevado nivel industrial alcangado nos ultimos anos bem como ao
desenvolvimento de novos materiais armazenaveis como fibras e polimeros; dessa forma, os silos
passam a ndo somente desempenhar a fun¢do de unidades armazenadoras, mas também devem
apresentar desejavel versatilidade no que diz respeito aos processos de carregamento,

descarregamento e opgdo de transporte de seu contetido.

Devido a expansdo dos grandes centros industriais, uma forte concorréncia por espago fisico
tomou conta do cenario obrigando as empresas a repensarem seus métodos de ocupagdo espacial

através da adaptag¢io ou completa modificagdo de sua estrutura operacional. Com isso, equipamentos



mais modemos, compactos e multifuncionais adquiriram consideravel importancia ao tempo que as

industrias verticalizaram-se.

Com isso, os silos se consolidaram como um importante componente da cadeia produtiva
tendo, a partir de entdo, a fungdo de atender a todas as demandas referentes a sua utilizagdo tanto em
maximizagio de espago fisico em razdo da exigéncia mercantil, quanto em razio do surgimento de

uma gama de novos produtos armazenaveis.

Perante esta nova realidade, os grandes armazéns horizontais vem sendo gradativamente
substituidos por silos verticais capazes de serem carregados e descarregados concéntrica e
excentricamente sendo esta agdo uma altemativa eficiente para o adequado funcionamento da

moderna conceituagdo industral.

Entretanto, em virtude desse novo panorama e pelo ndo acompanhamento por parte do
conhecimento cientifico de todas as evolugdes sofridas por estas estruturas, tornou-se inevitavel o
surgimento de problemas relacionados ao movimento do solido armazenado como compactagéo e

segregagdo de particulas e a sua propria integridade estrutural como deformagdes e rupturas.

Grande parte desses problemas tem sido alvo de inameras investigagdes e hoje se sabe que as
propriedades de fluxo dos produtos solidos e a propria geometria dos silos exercem grande
influéncia no sucesso de sua utilizagio. Knowlton, Carson, Klinzing et al. (1994) afirmam que a
determinagdo dessas propriedades é importante por proporcionar conhecimento adequado as

operagdes industriais como fluxo em tremonhas e silos, dosagem, transporte e empacotamento.

Sabe-se, ainda, que as propriedades de fluxo dos produtos solidos sdo grandemente
influenciadas pelas caracteristicas do ambiente ao entomo do silo como, por exemplo, tempo de
armazenagem e que, segundo Teunou & Fitzpatrick (2000), quando um produto é submetido a
esforcos de compressdo por determinado tempo, o mesmo pode adquirir resisténcia e desenvolver

problemas de fluxo.

1.2 Justificativa

Conforme Calil Junior (1990), silos sdo uma das construgdes com maior numero de desastres

registrados no mundo. Prova disto foi a reformulagio sofrida pela norma DIN 1055 (1987) apés a



ocorréncia de uma série de falhas e colapsos ao redor do mundo resultando, inclusive, em perdas

humanas.

Ravenet (1983) ja preconizava que para se efetuar o projeto de um silo com a maxima garantia
de funcionabilidade, é necessario que fatores como tipo de produto a se armazenar e caracteristicas

geométricas do silo exigido para o processo industrial sejam levados em consideragao.

Aliado aos problemas de fluxo, as agdes exercidas pelo produto armazenado nas paredes e
base dos silos e sua enorme variabilidade complementam a complexidade desse tema. Diante dessa
problematica, diversos estudos tém sido realizados sobre o comportamento dos sélidos no interior
do silo no que se refere as condigdes de carregamento, estocagem e descarregamento e seus efeitos
nas partes dos silos; provavelmente, os desastres acima citados tenham sido causados, em sua
maioria, pela imperfeita compreensdo ou total falta de conhecimento a respeito do comportamento
dos produtos no silo, das forgas que agem sobre este tipo de construgdo, de seus agentes causais e

formas de prevengdo.

Sabe-se que ao carregar ou descarregar um silo, uma fragdo da forga vertical que atua
perpendicularmente ao fundo do silo é absorvida pelas paredes por atrito e que esse esforgo €
responsavel por gerar tensdes de compressdo adicionais a estrutura e, por conseguinte, possiveis
deformagdes locais (BROWN, LAHLOUH e ROTTER, 2000); no entanto, as forgas de atrito que
ocorrem paralelamente as paredes dos silos tém sido, de certa forma, negligenciadas pelos
estudiosos uma vez que o estudo das forgas horizontais e verticais nos silos sdo mais atraentes
devido a suas intensidades e seus efeitos a estrutura dos silos serem significativamente maiores e

mais imediatos.

As forgas de atrito em silos sdo, em magnitude, inferiores as forgas horizontais e verticais, mas
ndo devem ser negligenciadas. Elas podem, em alguns casos, ndo serem consideradas como as
principais causas de falhas estruturais nas paredes dos silos, fato este atribuido as forgas horizontais,
mas sdo responsaveis por gerar deformagdes e flambagens localizadas, o que determina o

enfraquecimento das paredes tornando-as sem condigdes de suportar os demais esforgos.

Uma parede de um silo projetada para suportar forgas horizontais, ndo necessariamente, pode
suportar forgas de atrito significativamente menores que as horizontais, pois sdo dois tipos de
esforcos diferentes em sua concepgdo. As forgas de atrito solicitam as secgdes longitudinais das

paredes dos silos com cargas de compressdo, enquanto que as forgas horizontais geram reagdes de

UFCG/BIBLIOTRCA |




tragdo nas secgdes longitudinais das paredes (MOLENDA, HORABIK, THOMPSON e ROSS,
2002).

Como agravante, Brown, Lahlouh e Rotter (2000) ainda completam que as imperfei¢des das
paredes e excentricidade de carga e descarga contribuem para o desenvolvimento de agdes no
uniformes ao longo da profundidade dos silos o que, para o caso das forgas de atrito, podem
ocasionar no surgimento de momentos fletores diametrais. Para o caso das forgas verticais néo
uniformes, podem surgir momentos fletores no fundo do silo, o que aumentaria os riscos de fraturas

e tombamentos.

Esse cenario reflete a necessidade de realizagdo de uma analise minuciosa da distribuigio e
intensidade da interagdo entre forgas de atrito nas paredes — forgas verticais no fundo dos silos.
Desta forma, silos corretamente projetados para suportar essas agdes estariam, também, menos

susceptiveis a sofrer colapso parcial ou total.



1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo geral

O objetivo principal da tese for:

13.2.

Realizar um estudo sobre a variabilidade das propriedades de fluxo de matenais solidos,
do parametro k, das forgas de atrito desenvolvidas paralelamente as paredes de um silo-
piloto cilindrico e das forgas verticais no fundo plano mediante diferentes relagdes

altura/diametro (H/D,) e condig¢des de carregamento e descarregamento.

Objetivos especificos

Realizar a caracterizag@o das propriedades fisicas e de fluxo de areia seca como material
armazenavel através do Aparelho de Cisalhamento Direto conhecido como “Jenike shear
cell” e comparar os resultados aos recomendados pelas normas intemnacionais de

produtos solidos armazenaveis.

Construir e avaliar um modelo proposto de silo-piloto para a mensuragio das forgas de
atrito atuantes paralelamente as suas paredes e das forgas verticais no fundo plano,
analisar sua distribuigdo e intensidade para diferentes relagdes H./D. sob condigdes
distintas de carregamento e descarregamento, além de comparar os resultados obtidos

com os recomendados pelas principais normas vigentes de silos.

v Determinar os efeitos da distribui¢do irregular das forgas de atrito nas paredes na
forma de momento fletor resultante e identificar as condigdes mais criticas para seu

surgimento.



1.4 Contribui¢des esperadas

Espera-se que a realizagdo deste estudo possa servir como auxilio a pesquisadores e
engenheiros no campo de Projeto de Silos, uma vez que foi executado um mapeamento da
distribuicdo das forgas em silos verticais cilindricos esbeltos através de ensaios experimentais de

carregamento e descarregamento.

Por meio da monitoragdo e analise das forgas verticais e de atrito, acredita-se que os resultados
expostos por esta pesquisa poderdo ser uteis para uma melhor compreensio do comportamento das
acdes em um silo cilindrico em situagio de operagdo norteando as agdes de projetistas quanto a sua
construgdo além de estimular e contribuir como documento cientifico na elaboragdo de uma norma

brasileira especifica de agdes em silos verticais.



2. EMBASAMENTO TEORICO

O objetivo deste capitulo foi agrupar de forma seqiiencial e organizada as idéias, estudos,
conceitos e procedimentos referentes ao uso racional de silos de forma a justificar os objetivos

desta pesquisa e embasar os resultados obtidos.
2.1 Conceituacio

A palavra “silo”, segundo a gramatica portuguesa significa tulha subterrdnea e ndo por
acaso ela deriva da primitiva sirus cujo significado remete a local subterrdneo profundo. Muito
embora o significado original da palavra silo tenha caido em desuso, sua fungdo apresenta, até os

dias atuais, importante papel para o desenvolvimento econdmico de uma regido.

Rotter (2001) refere-se ao termo silo como toda construgdo destinada a armazenagem de
produtos solidos enquanto Freitas (2001) o conceitua de modo mais completo como sendo um
termo genérico indicado para designar toda e qualquer construgdo 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 preferencialmente por gravidade

ou através de meios mecanicos ou pneumaticos.

Internacionalmente, tais estruturas recebem diversas denominagdes sendo as mais comuns
bins e bunkers cujas definigdes 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.

2.2 Importincia econdmica da armazenagem no Brasil

O Brasil atualmente é um dos maiores produtores agricolas do mundo ocupando posigdo de
destaque na produgdo de grios sendo os principais: soja, milho, feijdo, arroz e trigo. Em abril de
2007, a produgdo de cereais, leguminosas e oleaginosas (carogo de algoddo, amendoim, arroz,
feijdo, mamona, milho, soja, aveia, centeio, cevada, girassol, sorgo, trigo e triticale) foi da ordem
de 132,3 milhdes de toneladas, 8% superior a de abril de 2006 (122 milhdes de toneladas) e 15%
superior a0 mesmo periodo de 2005 (IBGE, 2007).



Em termos absolutos, a produg@o nacional de cereais, leguminosas e oleaginosas esta assim
distribuida pelas grandes regides: Sul: 58,6 milhdes de toneladas; Centro-Oeste: 43,0 milhdes de
toneladas; Sudeste: 15,8 milhdes de toneladas; Nordeste: 11,4 milhdes de toneladas e Norte: 3,4

milhdes de toneladas. Em termos percentuais, a divisdo esta apresentada no grafico abaixo.

9, 2%

¥ Sul

% Centro-Oeste
“ Sudeste

® Nordeste

" Norte

Figura 1. Distribui¢do por regido da produgdo nacional. Fonte: IBGE (2007)

Mesmo sob esta condigdo privilegiada, o pais possui uma estrutura de armazenagem
deficiente, ou seja, o indice de armazenamento de produtos agricolas nas fazendas e locais de

distribuigo ¢ insatisfatorio frente ao seu potencial produtivo.

Quando essa analise é focalizada apenas para o potencial de estocagem no proprio local de
produgdo, os niimeros nacionais sdo ainda mais alarmantes. Em paises desenvolvidos como
alguns da Unidio Européia, Estados Unidos e Canada, a capacidade de armazenagem dos produtos
agricolas em suas proprias fazendas chega a ser de 5 a 7 vezes maior que a capacidade instalada

nacional. Ja em comparagdo a dados referentes a Argentina, essa diferenga cai para 4 vezes.

11% = Brasil

® Argentina

# Unifio Européia
¥ Estados Unidos
® Canada

Figura 2. Armazenagem no proprio local de produgdo. Fonte: CONAB (2006)



Esse percentual de 11% reflete a ma distribuigdo geografica das unidades armazenadores no

Brasil, ou seja, ndo apenas faltam silos, como os que existem estdo, em sua enorme maioria,

longe dos locais de produgdo. Embora esse indice esteja em crescimento, em 2002 somente 5%

dos silos encontravam-se nas fazendas, ainda esta muito longe do ideal, que é de pelo menos

25%.

5%

® Nascidades
¥ Na zona rural
© Nas fazendas

¥ Nos portos

Figura 3. Distribui¢do das unidades de armazenagem agricola. Fonte: CONAB (2006).

Como agravante a este panorama nacional, estimam-se que as perdas pos-colheita possam

chegar até 20% do total colhido onde um dos grandes responsaveis por este desperdicio ¢ a

necessidade de se transportar a produgdo agricola até as unidades de distribuigio como

cooperativas agricolas localizadas muitas vezes a longas distincias do ponto de colheita e, por

conseguinte, um novo transporte até os portos maritimos.

Segundo Calil Junior & Cheung (2007), uma unidade armazenadora, tecnicamente

projetada e bem conduzida, apresenta vantagens como:

v
v

obtengdo de um produto melhor conservado, longe do ataque de insetos e ratos.
estocagem racional, segura e principalmente econdmica tendo em vista que o
produtor que armazena a granel comercializa também a granel, economizando, com
1850, gastos significantes com sacaria e mao-de-obra ocupada para o ensacamento.
economia do transporte, uma vez que os pregos dos fretes aumentam durante o
periodo da safra.

diminuigdo do custo do transporte, pela eliminagdo de impurezas e excesso de agua

pela secagem.
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v' formagdo de um estoque regulador do prego de mercado.
v' concentragdo de grandes quantidades de produto em areas relativamente pequenas.

v"  protegdo da industria contra as flutuagdes no prego das matérias-primas.

2.3 Classificaciio e partes constituintes dos silos

2.3.1. Classificacio dos silos

Os silos possuem sua classificagdo comumente dividida quanto ao material empregado em
sua construgdo, nivel em relagdo ao solo e geometna. Em fung¢do do material de construgdo
empregado, os silos podem ser de concreto (armado ou protendido), alvenaria, chapas metalicas
(lisas, corrugadas ou conformadas), madeira (chapas de compensado) ou até mesmo de materiais

ditos como ecologicos (compositos com fibras e matrizes altenativas).

Quanto a construgdo em relagdo ao solo, Calil Junior & Cheung (2007) citam que se podem

dividir os silos em trés grupos sendo eles:

v" Silos elevados ou aéreos: sdo caracterizados por serem construidos acima do nivel
do solo;

v"  Siles subterrineos: sdo aqueles em que os compartimentos para estocagem se
localizam abaixo do nivel do solo. Sdo construgdes mais simples que os silos
elevados, porém sdo mais susceptiveis a infiltragdo de agua e tém um esvaziamento
mais dificil;

v" Silos semi-subterrineos: sio silos de um tipo intermediario entre os dois anteriores.

Quanto a classificagdo em fungdo de sua geometria, ndo existe um consenso entre autores e
normas sendo pratica comum cada autor langar sua propria teoria classificatoria. Enquanto Puzzi
(2000) limita-se a considerar silo elevado aquele cuja altura do silo (H.) ¢ maior que o didmetro
do silo (D.) e silo horizontal (conhecido como armazém graneleiro) aquela construgdo cuja
dimensdo da altura seja menor que a base, Calil Junior & Cheung (2007) sdo um pouco mais
detalhistas ao subdividirem os silos elevados em esbeltos e baixos em fungio da relagdo das

dimensdes altura e didmetro resultando em uma classificagio da forma:
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4 (—Silos esbeltos: aqueles que possuem uma

relagdo altura/didmetro -gf > 1,5;
Silos elevados <

Silos baixos: aqueles que possuem uma relagdo

_altura/diametro e <1,5;
D¢

Silos horizontais: aqueles cuja dimensdo longitudinal ¢€

Classificaciio geométrica

\preponderante sobre as outras dimensdes.

. _ . N . 3 i
Apesar da concordéincia entre estudiosos de que a classificagdo dos silos quanto a relagdo D—‘

c

oferega boa representagdo dessas estruturas, ndo existe um perfeito entendimento entre seus
limites resultando na adogdo por parte das principais normas intemacionais de wvalores

diferenciados para cada defini¢do geométrica, conforme apresentado na Tabela 1.

Tabela 1. Classificagdo geométrica dos silos de acordo com as normas.

Classificagdo
Norma Bit Medianamente Esbelto
esbelto
AS H, H, H.
3774(1996) (5:) <1 1< (D_c) <3 (.D_C) >3
EUROCODE H, H. o
1 (2006) 04 =< (D—‘) <10 10 < (5;) <20 (D_c) >2,0
H H
ISO 11697 1,5 < (_s) . (_c) 518
(1995) Dc D,
ACI (1991) ({15) — (ﬂ)
EP 433 (2000) D) =? D) > 2
i ) [l =L
(1987) (DC) <25n | 25u=(p )< 5k o) > 5
BMHB (1985 (Hc) <15 (ﬂg) _—
( ) DC - ! Dc ’
H,
(%)Slou (D_ >1ou
CFBC (1983) c » — o 5
— T o= s gok (_+_)
(DC)< 9’ (3+3) (Dc) #l=yg
SNIBATI H, — (f’s ) N
(1975) 2,5 > (Dc) D)= 25

---Nio possul esta classificagdo.
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Nota-se que para a norma inglesa BMHB (1985), um silo cuja relagdo H./D, < 1,5 pode ser
classificado com baixo enquanto que, para as normas AS 3774 (1996) e EUROCODE 1 (2006),

tal estrutura passa a ser classificada como medianamente esbelta.

Para a norma australiana AS 3774 (1996), os silos podem também ser classificados em
fungdo da rugosidade intemma das paredes, da flexibilidade circunferencial das paredes, da
continuidade das paredes na diregdo vertical, da configurag@o do orificio de descarga e das razdes

de escolha de cada fluxo.
2.3.2 Partes constituintes dos silos

Quanto aos silos elevados, sejam baixos, medianamente esbeltos ou esbeltos, a
diferenciagdo de suas partes constituintes se da, basicamente, em razio do tipo de fundo

empregado podendo ser com tremonha ou fundo plano. As principais partes sdo apresentadas na

Figura 4.
Cobweriura Cobertura
T
/" Corpa do silo /—-D Coma do silo
~ 1
Transicio Transicio
/ Anel enryecedor /‘ 3 Ancl enrijecedor
| ISR l" | PP
e Sana L Sam
| H
i - ol N Fundo ntana
Colunas = Fundo plan

Tremonha

Figura 4. Principais partes constituintes dos silos elevados



13

Cobertura: Sua fungio é, basicamente, promover a seguranga do silo contra as intempéries

da natureza e da entrada de corpos estranhos por meio da extremidade superior. Em

complemento, deve apresentar inclinagio suficiente para a drenagem.

Corpo do silo: O corpo do silo é a parte onde basicamente todo material sera armazenado.
Possui a fun¢do de contengdo lateral do produto em seu interior devendo, 0 maximo possivel,
reduzir as trocas térmicas e de umidade entre o produto armazenado e o ambiente externo. Sua
geometria transversal ¢ importante para a escolha da forma da cobertura tanto quanto para outros

componentes como tremonhas/fundo plano e colunas.

Anel enrijecedor: O anel enrijecedor tem a fungdo de adicionar rigidez as paredes em
pontos estratégicos onde, comumente as forgas horizontais sio maiores (normalmente na maior
profundidade do corpo do silo), sendo comum, também, encontra-los instalados na parte superior
do corpo do silo, proximos a cobertura. Assim, é possivel evitar ovalizagdes da estrutura do silo

em fung¢do de cargas variadas.

“Saia”: O elemento opcional e popularmente conhecido como saia ¢ um prolongamento
inferior das paredes que formam o corpo do silo. Em alguns casos, a saia serve de elemento de

ligagdo entre as colunas e o corpo do silo.

Transi¢do: A transigdo é a superficie formada pela unido do corpo do silo e tremonha ou
fundo plano. Por ndo ser um elemento unico, a transi¢do, em geral, se caracteriza como um local

de fragilidade da estrutura do silo justificando, assim, a instalagdo de enrijecedores.

Colunas: As colunas, quando presentes, sio os elementos que formam a base de
sustentagdo do silo. Tém a fungfo de suportar toda a vertical proveniente do peso proprio do silo
mais a massa do produto ensilado. As colunas também devem ser projetadas para suportar efeitos
de flambagem, tragdio, compressdo e vibragdes geradas por cargas devidas a agdo do vento,
devidas ao fluxo do produto em seu interior, terremotos e a instalagdo de dispositivos de

carregamento e descarregamento.

Os silos com tremonha sdo normalmente suportados por colunas e tém suas paredes
constituidas por chapas metalicas confirme Figura 5. Rotter (2001) cita que esse tipo de
configuragio é bastante usual nas industrias e indicado para um vasto nimero de produtos

solidos.
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a) silo alto

b) silo baixo
Figura 5. Silos equipados com tremonha

Ja os silos compostos por fundo plano apresentam sua estrutura geralmente suportada pelo
proprio terreno enquanto que suas paredes podem ser compostas tanto por chapas metalicas
quanto por concreto (Figura 6).

ira 6. Silos formados por fundo plano

Tremonha: Elemento localizado abaixo do corpo do silo. Sua fungdo é possibilitar um
melhor escoamento do produto ensilado. Sua altura exerce forte influéncia no dimensionamento
do comprimento das colunas enquanto que sua forma determina a geometria do orificio de
descarga. A escolha do modelo de tremonha adequado a cada necessidade, a combinagdo de
informagdes como seu dngulo de inclinagdo, caracteristicas do produto a se armazenar, 0 espago
fisico disponivel e o tipo de fluxo desejado ndo devem ser negligenciadas. Sabe-se que o fluxo

massa tende a ocorrer em tremonhas suficientemente inclinadas de superficie lisa e sem transig¢do
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abrupta. Ja o fluxo tipo funil tende a se desenvolver quando as tremonhas sdo rugosas e pouco

inclinadas.

Normalmente, os silos equipados com tremonha possuem a vantagem de poder ser
descarregados por gravidade enquanto que os silos com fundo plano necessitam de equipamentos
especiais para fazé-lo. Em contrapartida, os silos com fundo plano podem ser mais vantajosos
financeiramente uma vez que a carga vertical pode ser suportada pelo proprio terreno reduzindo
custos com fundagdo e sapatas para as colunas. Quanto a sua geometria, existem varias opgdes de

escolha para o sistema de armazenamento, conforme Figura 7.

Figura 7. Formas usuais das tremonhas

2.4 Projeto de fluxo de produtos sélidos

O fluxo de produtos solidos pode ser descrito como 0 movimento sucessivo entre particulas
em contato uma com as outras e com a superficie das paredes dos silos. Contudo, a possibilidade
de ocorréncia de fluxo é fortemente regida, dentre outros fatores, pela capacidade de dilatagao do
produto armazenado por acreditar que, durante a fase de armazenamento, o produto esteja sujeito
a cargas constantes de consolidagdo responsaveis pelo aumento de sua densidade. No momento
do fluxo, portanto, o solido armazenado deve ser suficientemente capaz de se expandir e fluir por

pequenos canais.
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Calil Junior (1990) destaca que o tipo de fluxo caracteriza o descarregamento do produto, o
tipo de segregacdo, a formagdo ou ndo de zonas de produto sem movimento e se o silo pode ser
descarregado completamente. Determina, também, a distribui¢do das pressdes nas paredes do silo

e fundagdo e a integndade e custo da construgdo.

Jenike (1964), pioneiro no estudo do comportamento de solidos sob condigdes de
armazenagem, definiu dois tipos basicos de fluxo: massa e funil. Define-se fluxo de massa aquele
onde o produto entra substancialmente em movimento em todas as partes do silo no momento do
processo de descarregamento (ocorre quando as paredes da tremonha sdo suficientemente
inclinadas e lisas e ndo existem abruptas transi¢gdes) (Figura 8a). Com relag@o ao fluxo de funil,
conceitua-se como sendo o tipo de fluxo onde apenas parte do produto entra em movimento

através de um canal vertical formado no centro do silo (Figura 8b).

e — A —

K47
M7/
W/
a) fluxo de massa b) fluxo de funil
Figura 8. Tipos basicos de fluxo

Para o fluxo de funil, o tubo formado no seu interior no processo de descarregamento pode,

ainda, assumir diferentes configura¢des como visto na Figura 9.
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Figura 9. Variagdes do tubo no fluxo de funil.
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Segundo algumas normas intemacionais, o tipo de fluxo pode ser pré-definido com base no
coeficiente de atrito do produto com a parede e na inclinagdo da tremonha. Para a escolha do
angulo de inclinagdo da tremonha, Calil Junior & Cheung (2007) recomendam que seja sempre
diminuido de 3° para se obter um padrdo de fluxo seguro, devido as incertezas embutidas no

processo, conforme observado na Figura 10.
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Figura 10. Determinagio grafica do tipo de fluxo.

Além dos fluxos de massa e funil, um tipo intermediario de fluxo pode surgir sendo
caracterizado pelo movimento de todas as particulas da massa ensilada em uma parte do silo
juntamente com a formagdo do efeito tubo em outra parte. Esse tipo intermediano é denominado

de fluxo misto conforme Figura 11.

PN

transiciio cfetiva
canal
de fluxo

Zona estacionaria
zona estacionana

L

transicao cfetiva
3 canal
de fluxo

zona estacionaria

i

transicio efetva

canal
de fhuxo

Zona estacionarta

Figura 11. Vanagdes do fluxo misto.

E importante salientar que a saida excéntrica em silos com fluxo misto e em tubo provoca

carregamentos assimétricos que s3o muito problematicos para silos metalicos devido a pequena
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espessura das paredes e que, mesmo para saidas concéntricas, a transi¢do efetiva pode ndo

ocorrer na mesma altura em todo o perimetro (CALIL JUNIOR et al., 2007).

Além da configuragdo da descarga do silo, outro fator que contribui para a vanagdo do
fluxo no interior dos silos € sua esbeltez, relagdo definida entre a razdo da altura do corpo do silo

H. e seu didmetro intemo D, (H./D.). Quanto maior for esta relagdo, mais esbelto sera

considerado o silo. Na Figura 12 sdo apresentadas as possiveis configuragdes do canal de fluxo

T

canai

em fungio da esbeltez do silo.

Zona Csacuonanyg

slacronarid

Z0na ¢

silo muito baixo silo baixo silo esbelto silo muito

Figura 12. Variagdes do fluxo em fungao da esbeltez dos silos. ©Pelt0

Carson & Jenkyn (1993) afirmam que é possivel e até mesmo provavel que a geometria do
canal de fluxo dependa de propriedades que ainda ndo sdo habitualmente medidas como no caso
da dilatag@io sofrida pela massa armazenada durante o fluxo. Desta forma, a correlagdo somente
entre as variaveis conhecidas para uma grande faixa de produtos e experimentos ainda €

insuficiente.
Como resultado, as avaliagdes de fluxo em silos empregam basicamente:

v Conhecimento relativo ao contorno entre fluxo de massa e funil;
v" Observagdes experimentais de fluxo de funil em modelos e silos reais;
v' Correlagdes entre observagdes-padrdes de fluxo com propriedades simples dos

produtos;
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v" Conceitos mecénicos simples relativos a orientagdes dos contornos do fluxo interno e;

v" Empirismo, simplicidade e conservadorismo.

Para os dois tipos basicos de fluxo, Calil Junior et al. (2007) elencaram na Tabela 2 as

principais vantagens e desvantagens de forma a permitir uma escolha coerente do sistema

desejado de armazenamento e beneficiamento.

Tabela 2. Principais vantagens e desvantagens dos fluxos de massa e funil.

FLUXO DE MASSA FLUXO DE FUNIL
Vantagens Desvantagens Vantagens Desvantagens
Vazio regular Alins tensbes na Menor altura da Flutuagdes na vazio
gu transi¢do da tremonha tremonha %
Efeito de segregacdo D“’“““"{ﬁ" das Efeitos de
radial é reduzido com a | Desgaste superficial da di BUREERES consolidagdo com o
melhora da parede manggads - tempo podem causar
homogeneidade E R obstrugdes no fluxo
tremonha
Campo de tensdes mais tsrzgngiiisf::; Mg:gg:ﬁd;sj?:e Grande favorecimento
previsivel - pirede ao colapso
Toda capacidade é Maior energia de cR?c‘ilm:ge
utilizada elevagdo ap
armazenagem
As particulas devem
resistir a queda de Formagdo de tubos
alturas maiores
I\:;:s;zzﬁa;:inad:ﬁze Picos de pressdes na
possui regifies’com S Ca ?ransiqﬁo
produto estagnado eishive

2.5 Problemas relacionados ao projeto de fluxo

De acordo com Rotter (2001), quatro problemas regularmente aparecem no projeto e

funcionamento dos silos sendo:

v" A integridade estrutural do silo pode ser comprometida pelas pressdes as quais podem

ser muito altas, muito baixas ou muito assimétricas;

v" O produto armazenado pode permanecer estagnado ou ocorrer fluxo com

configuragdo irregular;
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v" O processo de carregamento ou tipo de fluxo pode causar segregacdo da massa

ensilada e;

v" A descarga do silo pode gerar ruidos ou vibragdes indesejaveis.

Todos os quatro problemas acima sdo inerentes a geometria do silo, as propriedades do

produto armazenado, a0 modo o qual o produto é depositado no silo, o tipo de fluxo desenvolvido

durante a descarga e outros fatores que afetam o estado das particulas armazenadas. A seguir é

apresentada a Figura 13 a qual representa os principais problemas funcionais dos silos e os

parametros que os precedem.

Caracteristica do silo e
do produto ensilado

Propriedades das K.
paredes ~

Meétodos de

carregamento \

-| Propriedades dos
solidos

~

Problemas funcionais

Arqueamento, efeito tubo e
descarga incompleta

hl
- -

v
Tipos de fluxo

d

SR

Pressoes nas paredes do
silo

Tensdes na estrutura do
silo

v

e e T TN

l \

Vibracdes e ruidos

Segregacio

Falhas na estrutura do silo

Colapso

Figura 13. Problemas funcionais em silos e seus precedentes.

Através da figura anterior pode-se notar que a redugéo da vida util dos silos ¢ influenciada

diretamente pelas cargas que a estrutura terd que suportar; e estas, por sua vez, estdo ligadas as

propriedades dos solidos, as caracteristicas das paredes e aos métodos de carregamento. Isto so
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reforca a idéia de que uma eficiente analise estrutural deve iniciar pela completa investigagdo das
propriedades do que sera armazenado, da forma de carregamento e do correto projeto das
paredes. Rotter (2001) cita que fendmenos conhecidos como arqueamento sobre o orificio de
descarga da tremonha, efeito tubo e a descarga incompleta sdo os mais observados e geralmente

responsaveis por irregularidades no fluxo.
2.5.1 Arqueamento

Diz-se do arqueamento quando ocorre a formagdo, por parte de uma determinada porgdo da
massa ensilada, de um elemento obstrutor, na forma de um arco, estavel logo acima do orificio de
descarga. Usualmente, isso ocorre quando o silo é dotado de tremonha o que pode resultar em um

fluxo irregular ou até mesmo em seu total impedimento.

O efeito de arqueamento pode ser dividido em arcos mecanicos e coesivos. Ravenet (1983)
cita que os arcos mecanicos sdo geralmente formados por particulas grossas que, quando iniciado
o fluxo, sdo impedidas de se movimentar no sentido axial e de rotagdo entre si, principalmente
quando os espagos vazios entre essas particulas sdo preenchidas por particulas de tamanhos

menores, conforme Figura 14.

\\ ~ RS _!/
7

Figura 14. Arco mecénico.

Ja os arcos coesivos sdo substancialmente formados por particulas finas que, sob agdo de
forcas de coesdo, se agrupam e adquirem resisténcia prejudicando o processo de
descarregamento. Os arcos coesivos podem assumir diferentes configuragdes em fungdo da forma
da tremonha utilizada, sendo comum o surgimento de arcos coesivos denominados de “ponte” em
tremonhas na forma de cunha (Figura 15a) e de arcos conhecidos como abéboda ou domo em

tremonhas de eixo simétrico (Figura 15b).
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a) arco tipo “ponte” b) arco abéboda ou domo
Figura 15. Arcos coesivos.

Além de serem prejudiciais ao processo de descarga, tanto os arcos mecanicos quanto 0s
coesivos representam grande perigo a integridade estrutural do silo uma vez que seu
desprendimento tende a gerar um efeito de suc¢do do ar na parte superior do corpo do silo
simultaneamente a um acréscimo abrupto de pressdo nos elementos logo abaixo de sua
localizagdo. Obviamente, essas consequéncias se manifestam de forma mais indesejada em silos

de paredes delgadas.
2.5.2 Efeito tubo

O efeito tubo ocorre substancialmente no fluxo de funil sendo caracterizado pela
estagnagdo e conservagdo de toda a massa ensilada adjacente ao canal de fluxo e ao longo de toda

a altura do silo mesmo apos o término do esvaziamento (Figura 16).

=F

produlo estignado

/ produte estagnado

e

Figura 16. Formagdo do efeito tubo

Assim como a formagio de arcos, o efeito tubo pode ser extremamente danoso a estrutura

do silo se o produto, a principio na condigdo estagnada, comegar a se mover no sentido axial.
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Desta forma, as pnmeiras camadas movidas provocardo uma suc¢do do ar na parte superior do
corpo do silo e uma abrupta expulsdo do ar contido no tubo pelo orificio de descarga podendo
causar deformagdes e ruptura das paredes, na unido tremonha-corpo do silo, no orificio de

descarga e nos dispositivos de descarregamento.
2.5.3 Descarga incompleta

Ocorre devido a permanéncia de parte da massa armazenada no interior do silo. Suas
conseqiiéncias, assim como no efeito tubo, vdo desde a perda de capacidade efetiva de
armazenagem até possiveis contaminagdes uma vez que uma mesma quantidade de produto pode
permanecer no interior do silo por um periodo superior ao desejado como no caso de pereciveis

como leites em po, farinhas e outros compostos alimenticios, conforme Figura 17.

Figura 17. Silo com descarga incompleta.

2.6 Informacdes requeridas dos produtos sélidos armazenaveis

As caracteristicas dos solidos a serem contidos 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; contudo, quando se trata
de armazenagem de modo geral, erroneamente o comportamento dos solidos nos silos €

associado aos de liquidos cujos mecanismos de fluxo apresentam diferentes significativas.

Quanto as suas determinagdes, Jenike (1964) deu grande contribuigdo cientifica ao
desenvolver um aparelho de cisalhamento direto apropriado para produtos solidos denominado de

“Jenike shear cell”. Com ele, é possivel determinar os esfor¢os sobre os quais o produto estara
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sujeito durante o armazenamento e nas condigdes de fluxo preditas para acontecer no silo

conforme Figura 18.

[ __;Tﬂ_';j._!r = .---—--—---- —_— H‘"‘:‘i {
.l ’--IL N — i e - J_‘-—;

T =l A _®
lzb_q!’i“- L = ! [e B
1.-.__.‘:;“?:.— F:‘ i_._ [ —

Vista Superior Vista Lateral

Figura 18. Aparelho de cisalhamento direto de Jenike.

Com este aparelho é possivel determinar as principais propriedades de fluxo de produtos

solidos armazenaveis, sendo elas:
« Peso especifico consolidado (y);
. Angulo de atrito interno (9);
. Angulo efetivo de atrito interno (8);
- Angulo de atrito interno do produto com a parede (9.);
» Fungdo Fluxo (FF)e;

« Fator fluxo da tremonha (ff).

2.6.1 Peso especifico consolidado (y)

Conforme Calil Junior (1989), ndo existe relagdo direta entre a razdo peso e volume de uma
amostra do produto com a predigdo do fluxo. Entretanto, esta vanavel precisa ser calculada, pois

¢ um pardmetro importante para determinagdo das pressdes em silos.
2.6.2 Angulo de atrito interno (0) e Angulo efetivo de atrito interno (5)

Para uma dada condigdo de consolidagdo, o lugar geométrico de deslizamento de produtos

granulares de fluxo livre é a reta obtida pelo cisalhamento de uma amostra do produto sob varias
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cargas normais. Com as tensdes principais oy € o, atuantes em um elemento do produto
armazenado para uma dada condigdo de consolidagdo € construido o respectivo circulo de Mohr.
A reta que tangencia todos os circulos é entdo chamada de lugar geométrico de deslizamento do

produto (YL) enquanto que seu dngulo de inclinagido é chamado de dngulo de atrito intemo do

produto (@), conforme Figura 19.
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Figura 19. Lugar&é geoméincos e dngulos de atrito interno.

Quando o produto néo é de fluxo livre, a reta construida da forma acima indicada ndo passa
pela origem. Nesse caso, a coordenada na qual essa reta corta a origem ¢ denominada de coesdo
(C). O angulo de inclinagdo dessa reta é ainda o angulo 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

inclinagfio passa a ser denominado dngulo efetivo de atrito intemo (3).
2.6.3 Angulo de atrito interno do produto com a parede (9,,)

O critério para condigdes de deslizamento do produto ao longo da parede pode ser expresso
como a relagdo entre a tensdo de cisalhamento (1) e a tensdo normal a parede (ow), 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

relagdo entre a tensio de cisalhamento e a tensdio normal a parede formara uma reta que definira o

URCG/RIBLIOTRCA]
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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
20. No caso de produtos coesivos, 0 WYL € uma linha direta com uma ordenada C,, como
ilustrado pela linha “b”. Em alguns casos, a combinagdo entre a parede e o produto ndo segue
exatamente este conceito ideal'e um WYL com pouca curvatura é obtido, como dado pela linha
“¢”. 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 (@) cujo valor de sua tangente expressa o
coeficiente de atrito produto-parede ().

Oy = tan_ll'-v— (1)

Ow

u =tan@,, +(2)

% N 15
p y : &
3,

Figura 20. Lugar geométrico de deslizamento do produto com a parede.

Para o caso de paredes de chapa ondulada ou trapezoidal, o coeficiente de atrito efetivo (u.)

pode ser um modelo com superficies de deslizamento ponderadas expresso pela equagdo a seguir:

— be bw
Her = be+by tand + be+byy He (3)

be by _ 1
Sendo beg+b,, + betby,
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Onde p. € o coeficiente de atrito com a parte da parede considerada plana, b. e b,
representam os comprimentos relativos dentro de uma onda completa da parede e estdo indicados
na Figura 21. E importante observar que a proporgio de deslizamento entre o produto em relagéo

a parede e o compnimento do produto parado deve ser obtida experimentalmente.

Para chapas onduladas, a EUROCODE 1 (2006) recomenda um valor de z i‘”b =0,2,0 que

indica que 20% do atrito sdo mobilizados entre os grdos e a chapa ondulada e os 80% restantes

sdo mobilizados entre grios, conforme Figura 21.

o ¥ Fata demensar de produm ¥ 4
a¥ Wi
Praxchsro

A }'l'-u l-.l » i

)-u;mn'u-:. Tl
SUjCiEd A0 Atrito currugada

o Y- PrRmeO h_‘_
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£ R

Figura 21. Deslizamento nas chapas trapezoidal e ondulada.

Rotter (2001) comenta que devido ao tipo de silo e as diversas variagdes sofridas pelos
solidos, a identificagio de apenas um limite de sua propriedade ndo seria suficiente para sua
completa representagdo sendo necessario ter conhecimento dos provaveis valores maximos e

minimos.

Desta forma, se recomenda que as determinagdes sejam feitas ndo somente em fungdo de
um valor médio, mas também, de seus limites maximos e minimos com uma probabilidade de

ocorréncia de 5%, conforme Figura 22.
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5%a do valor 93¢, do valor

£ 5% 959,
limite inferior limite superior ’
Valor da propriedade
Figura 22. Limites das propriedades dos produtos.
2.6.4 Funcio Fluxo (FF)

Calil Junior (1989) define Fungdo Fluxo (FF) como sendo uma relagdo entre a resisténcia e
pressdes de consolidagdo atuantes em uma massa armazenada. A fungdo fluxo ¢ uma medida da
escoabilidade ou fluidez de um produto e pode ser utilizada para obtengdo da abertura minima de
descarga em um silo para prevenir o arqueamento (BENINK, 1989) devendo ser conhecida sob as

mais severas condigdes de aplicagdo.

A fungdo Fluxo de um produto é um grafico no qual é plotado a tensdo inconfinada de
deslizamento do produto versus o maior valor de tensdo de consolidagdo e representa o esforgo

atuante no produto quando em situagdo de consolidagdo, conforme Figura 23.
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Figura 23. Fungdo Fluxo dos produtos.
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Observa-se que a escoabilidade do produto € inversamente proporcional ao angulo que a
reta FF forma com a horizontal. Qutro parimetro importante é o Indice de fluxo (ff.) o qual é
definido como o inverso da inclinagdo de FF (JENIKE, 1964) e pode variar de uma condigdo de
auséncia de fluxo até outra caracterizada como de fluxo livre. Jenike usou o ff, para classificar os
produtos armazenaveis quanto a sua escoabilidade com altos valores representando uma condigio

de fluxo facil.

Tabela 3. Classificagdo do tipo de fluxo de produtos so6lidos

Tipo de fluxo indice de fluxo (ff.)
Sem fluxo ff. <1 o
Muito coesivo 1<ff,<2
Coesivo 2<fE<q
Facil 4<ff.<10
Livre ff.>10

Segundo Prescott (2000) apud Calil Junior & Cheung (2007), a fluidez de um produto ndo
pode ser expressa por um valor tnico ou por um indice. A fluidez € um resultado da combinagio
das propriedades fisicas do produto, as quais afetam o fluxo e o equipamento utilizado para sua

manipulagdo, armazenagem ou processamento.
2.6.5 Fator fluxo da tremonha (ff)

Consiste em importante parametro para o estudo da fluidez dos produtos armazenaveis que,
diferentemente da Fungdo Fluxo, é uma propriedade do conjunto silo (geometria e dngulo de
atrito com a parede) e do produto. De acordo com Calil Junior (1990), o fator fluxo da tremonha
¢ uma fungdo da forma da tremonha e das propriedades do produto armazenado e indica a

escoabilidade do produto na tremonha; quanto menor este valor, melhor sera a tremonha.

Jenike langou mio de uma teoria para o calculo do fator fluxo da tremonha denominada
Teoria dos Campos de Tensdes Radiais a qual determina as tensdes durante o esvaziamento perto
da saida da tremonha, no entanto é comum a utilizagdo da Teoria de Enstad para seu calculo,
conforme equagdes abaixo:

_ Y(1+sin &8)
fr= 2(X—1)F(8) cos @ -(4)
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__ (2+2cos a@)?(a'*™) cos O+sin B(sin a)'*™
e (1-sin &)(sin @)2*m ..(5)
__ 2™Msin & [sin(a+p)+cos @
X= 1-sind [ cos @ ] (6)
65 1™[ 200 '™
Fla) = [zzo—e [290-9] -(8)

Onde: m = I (eixo simétrico) e m = 0 (retangular L > 30)

Outra teoria de grande aceitagdo para a determinagdo do fator fluxo (ff) foi proposta por

Walker (1966) cujas expressdes sdo:

1+sind

ff= B sendo a + @, > 45°
.9
ff= 1+::n‘?sin 2(a +0,), sendoa+@,<45°
(10)
Onde:
A=2siné sin2(a+¢) —tana [1 —sind cos2 (a + )]
(1)

_1 sin ﬂw]
E= [G)w +arcsen— =

.(12)

Outra propriedade igualmente importante, mas pouco comentada pelas referéncias
cientificas é o modulo efetivo de elasticidade do produto armazenado (£p). A norma AS 3774
(1996) cita que o limite superior do médulo efetivo de elasticidade de um sélido depende da
tensdo vertical atuante sobre ele e que, a certa profundidade z, ele pode ser expresso pela seguinte

equacgdo:
Ef = xPyc ..(13)

Onde:



31

Ef= modulo efetivo de elasticidade (kPa);

x = coeficiente de aproximagdo do modulo de elasticidade (adimensional) e;

Pve = pressao vertical de carregamento (kPa).

Na auséncia de dados experimentais, o valor de x deve ser tomado da seguinte equagao:

x =3y’ (14)

Sendo y o peso especifico consolidado do produto dado em kN/m’. Altemativamente, o
valor de x pode ser aplicado como igual a 70 para gréos agricolas secos, igual a 100 para minerais

com baixa granulometria e igual a 150 para minerais com grandes dimensdes de particulas.

2.7 Agdes em silos verticais
2.7.1 Representacio das acdes em silos

Para a determinagdo das agdes em silos, recomenda-se que sejam levadas em consideragao
a propria estrutura do silo, as propriedades do material a se armazenar e o modelo de fluxo
desenvolvido na descarga. Incertezas quanto ao tipo de fluxo e sua geometria, excentricidades de

carga e descarga e tempo de armazenagem também devem ser variaveis considerados no projeto.
De acordo com a EUROCODE 1 (2006), as a¢des em silos podem ser classificadas como:

v" Cargas devidas ao produto armazenado devem ser classificadas como agdes vanaveis;

v" Cargas simétricas devem ser classificadas como agdes variaveis fixas;

v Cargas adicionais (patch load) associadas como processos de carregamento e
descarregamento dos silos devem ser classificadas como agdes variaveis livres;

v' Cargas excéntricas associadas como carregamentos e descarregamentos excéntricos
devem ser classificadas como agdes vanaveis fixas;

v Cargas devidas a pressdes de gas atribuidas a sistemas pneumaticos de transporte devem
ser classificadas como agdes variaveis fixas;

v' Cargas devidas a explosdo devem ser classificadas como cargas acidentais.
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Diferentes niveis de exigéncias devem ser utilizados no projeto estrutural de silos, o qual é

dependente da seguranga do arranjo estrutural e da susceptibilidade de diferentes modelos de

falhas. Desta forma, o projeto de silos deve ser executado de acordo com as exigéncias de trés

Classes de Avaliagdo das A¢des (CAA), Tabela 4, as quais produzem projetos com riscos

essencialmente iguais no projeto de avaliagio das agdes considerando as despesas e

procedimentos necessarios para a redugio do risco de falhas para diferentes estruturas.

Tabela 4. Classes de A¢gdes em silos (EUROCODE 1, 2006).

Classe de Avaliagdo das Agdes (CAA)

Descrigédo

Classe de Avaliagdo das Agoes 3

Silos com capacidade excedente a 10000 ton;
Silos com capacidade excedente a 1000 ton com
a ocorréncia de qualquer situagdo a seguir:

a) excentricidade de descarga com e¢/D. > 0,25
b) silos baixos com o topo da superficie com

excentricidade e/D, > 0,25

Classe de Avaliagdo das Agdes 2

Todos os silos cobertos pela EUROCODE 1 que
ndo se encaixem em outra classe

Classe de Avaliagdo das Agoes 1

Silos com capacidade abaixo de 100 ton

No intuito de minimizar tais falhas, para efeito de calculo das agdes, recomenda-se fixar

uma faixa de variagdo das propriedades adotando-se os valores extremos a fim de se obter as

combinagdes criticas para cada situagdo. A Tabela 5 apresenta o emprego adequado dos limites

das principais propriedades de acordo com o objetivo.

Tabela 5. Limites extremos das propriedades de fluxo para o célculo das pressdes.

P Angulo Angulo de Relagio on e
eso : . pressio
- efetivo de atrito com a oripsnial
Aplicagio das propriedades | ®SPECMICO | oiii0 interno parede e
vertical
v ) O K
Tipo de Massa Inferior Superior Inferior --
fluxo Funil Inferior Inferior Superior -
Maxima pressdo horizontal | Superior Inferior Inferior Superior
Maxima presséo vertical Superior Inferior Superior Inferior
Maxima pressdo de atrito Superior Supernior Inferior Superior
Mixinia pressic verical na Superior Inferior Superior Inferior

tremonha
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A norma AS 3774 (1996) reuniu os valores caracteristicos de diversos produtos
armazenaveis de acordo com a rugosidade das paredes, conforme ilustrados na Tabela 6, que
devem ser utilizados para produzir as maximas solicitagdes de calculo para dimensionamento de

silos em fungdo do produto armazenado, conforme Tabela 7.

Tabela 6. Designagdo da rugosidade da parede.

Tipo Descrigdo da superficie | Rugosidade (um) Tipicos materiais

Ago  inoxidavel  polido,
plastico de  polietileno

1 Polido 0,0l al extrusado de alto peso
especifico, ago-carbono
galvanizado, aluminio.

Ago inoxidavel decapado,
plastico de polietileno
moldado no local de alto peso
especifico, ago  carbono
pintado, ago carbono com
leve ferrugem de superficie,
azulejos ceramicos lisos,
concreto liso.

2 Liso 1al0

Concreto aparente  aspero,
3 Rugoso 10 a 1000 ago-carbono corroido,
azulejos cerimicos grosseiros.

Paredes com  corrugagdo
horizontal, chapas com
4 Corrugado > 1000 nervuras honzontais, paredes
ndo-padronizadas com
grandes saliéncias




34

Tabela 7. Valores caracteristicos das propriedades de fluxo de produtos solidos.
B ()
Produto ¥ (KN/m’) @ () 5 (%) — Ru%osédzade 3 F;}t(or
Minimo | Superior | Minimo | Inferior | Superior | Inferior | Superior | Inferior | Superior | Inferior | Superior

Alumina 10,0 12,0 27 25 40 20 25 25 30 30 35 1,2
Cimento 13,0 16,0 28 40 50 20 25 23 28 28 33 1,2
Clinquer 15,0 18,0 33 42 52 20 25 25 30 30 35 1,2
Carvdo negro 8,5 11,0 35 40 60 15 25 25 35 25 40 1,4
Carvéo marrom 7,0 9,0 33 45 65 18 25 25 35 35 45 1,4
Carvdo em pd 6,0 9,0 38 40 50 20 24 24 28 27 32 1,2
Agreg. 0 a 28mm 17,0 19,0 34 30 40 15 25 18 30 25 35 1,3
Farinha de trigo 6,5 7,5 40 23 30 15 23 25 28 25 35 1,4
Cinza volante 8,0 11,5 22 30 35 18 25 25 35 30 40 1,2
Min. de ferro, pellet | 19,0 22,0 35 35 45 20 25 26 33 28 35 1,3
Cal hidratada 6,0 8,0 40 35 45 18 25 25 33 30 40 1,2
Pedra calcaria (po) | 11,0 13,0 30 40 60 15 25 23 30 28 40 1,3
Milho 7,0 8,5 30 28 33 15 25 20 30 25 32 1,6
Rocha fosfatica 16,0 19,0 27 35 55 19 25 22 30 25 32 1,3
Areia grossa seca 14,0 17,0 30 30 40 15 25 22 28 25 35 1,3
Areia fina 15,0 17,0 30 35 40 15 22 15 22 20 26 1,4
Esc. de alto-forno 10,5 12,0 40 35 38 16 22 20 25 24 28 1,4
Soja 7,0 8,0 23 25 32 10 15 12 18 14 20 1,4
Agucar 8,0 10,0 29 33 38 15 25 20 35 25 40 1,2
Trigo 7,5 9,0 20 26 32 15 25 18 30 25 32 1,4

¥ = peso especifico consolidado; @, = ngulo de repouso: & = dngulo efetivo de atrito interno: @, = angulo de atrito do produto com a parede ¢; K = relagdo entre pressio vertical
¢ horizontal; Para rugosidade do Tipo 4, consultar Apéndice B da norma AS 3774 (1996).
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2.7.2 Pressées em silos verticais

As pressdes atuantes nas paredes e no fundo de silos tem sido alvo de estudos de varios
pesquisadores a mais de 100 anos, entretanto certas lacunas ainda permanecem, devido a
complexidade do tema e variabilidade de caracteristicas geométricas e construtivas dos silos,
propriedades fisicas e de fluxo dos produtos a serem armazenados, formas de carregamento e

descarregamento, agdes na estrutura, periodo de armazenagem e tipo de fluxo.

Calil Junior et al. (2007) citam que as pressdes nas paredes geralmente sdo dependentes das
propriedades dos solidos armazenaveis, da geometria e das propriedades estruturais dos silos e dos
diferentes modos de operagdo. Na Tabela 8 sdo elencados alguns dos principais fatores influentes

nas pressdes exercidas pelo produto nas paredes dos silos.

Tabela 8. Fatores que interferem na variabilidade das pressdes (Calil Junior et al., 2007).

Propriedades dos produtos Propriedades dos silos Operagdo
Densidade do produto Altura do enchimento Velocidade de enchimento
Angulo de atrito intemo Fame aa syl Velocidade de esvaziamento
transversal
Angnlo de strito com s parede Geom_etna do Meétodo de intervengdo no
esvaziamento fluxo
Lisnaioe d,l Stalbugio das Obstrugdo interna Método de enchimento
particulas
Propriedades elasticas Rigidez das paredes Método de esvaziamento
Resisténcia ao cisalhamento Rugosidade das paredes Excentricidade do enchimento
o Excentricidade do
Coesdo .
esvaziamento
Consolidagio
Umidade
Temperatura

Existe grande dificuldade de obtengdo das ag¢des exercidas pelo produto armazenado nas
paredes e fundo do silo e esta dificuldade deve-se a fatores como o comportamento dos produtos

granulares ndo serem completamente entendidos nem quantitativamente preditos, a complexa
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interagdo entre o produto e a estrutura de contengdo nido é quantificada convenientemente,

heterogeneidade e variagao das propriedades fisicas dos produtos (McLEAN, 1985).

Segundo EUROCODE 1 (2006), as pressdes em silos sdo compostas de uma carga fixa,
conhecida como simétrica (symmetrical load) e uma carga variavel conhecida como adicional (patch
load) as quais devem ser tomadas como atuando simultaneamente. Entretanto, em situagdes onde
grandes excentricidades de carregamento e descarregamento ocorrerem, este panorama deve ser
alterado passando-se, entdo, a considerar cada tipo de carga, simétrica e adicional (assimétrica),
como dois casos distintos de agdes em silos os quais devem ser analisados separadamente. As
pressdes simétricas devem ser expressas em termos de pressdes horizontais P, na superficie interna
da parede do silo, pressdes normais a parede da tremonha P,, pressdes de atrito tangenciais as
paredes do corpo e tremonha do silo, P, e P, respectivamente, e pressdes verticais aplicadas no

fundo dos silos, P,, conforme Figura 24.

Figura 24. Pressdes atuantes no corpo e tremonha dos silos

2.7.2.1 Pressdes de carregamento em silos verticais (EUROCODE 1, 2006)
Pressoes simétricas de carregamento

Para os silos esbeltos, Figura 25, os valores simétricos das pressdes de carregamento
horizontais (Pj.) e de atrito nas paredes (P.) e verticais no fundo dos silos (P.) devem ser

calculados por meio das seguintes expressdes:

Ppc = PpoYi(2) .(15)
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Pac = BPRoY;(2) -.(16)
B = 222%j(2) -(17)
Pyo = Ykz, ..(18)
2, = K:;U .(19)
Yi(z)=1- e (20)

v = valor do peso unitario (N/m’);

u = valor adimensional do coeficiente de atrito do solido ao deslizar pela parede do silo;
k = valor adimensional da razdo entre pressio lateral e vertical;

k =1,1(1 — sinéd,,) eked)
Onde 3., é o valor minimo do dngulo efetivo de atrito interno do produto.

z = profundidade abaixo da superficie equivalente da massa ensilada (m);

A = area da secgdio transversal do silo (m?);

U = perimetro interno da secgdo transversal do silo (m);

Saperficic equnalemie

Pressdes horzontais

!

Figura 25. Pressdes simétricas de carregamento
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Reagrupando as equagdes acima, tem-se para a pressdo honzontal (Py.), pressdo de atrito (P.)

e pressdo vertical de carregamento (P,.) as seguintes equagdes:

Prc(2) = 24 (1 - &%) -(22)
Puc(2) = T2 (1 — e7¥3) -(23)
Po(z) = L& (1 - e747) -(24)

O valor resultante caracteristico da forga vertical de atrito na parede (N.Si) por unidade de

comprimento de perimetro em qualquer profundidade z ap6s o carregamento deve ser determinado

pela equagdo:

NeSk = [y Paczy = MProlz — 20Y;(2)] ~A25)

Resolvendo a equagdo, tem-se;

u
Prc = HYKz, [z — 2, (1— ™3] (26)
Substituindo z, pelo seu valor na equagdo 1.1, tem-se:

A

Poc = vi[z- m(1 - e_z"”%)] .27

Pressdes assimétricas de carregamento: requisitos gerais

As pressdes adicionais devem ser usadas para representar assimetrias acidentais de agdes
associadas as excentricidades e imperfeigdes no processo de carregamento. A magnitude das
pressdes adicionais de carregamento (P,.) deve ser tomada a partir da maxima excentricidade do
topo da massa ensilada durante o processo de carregamento, Figura 26, podendo ser expressa pela

equagdo a seguir:



perfil da superticie

= 39
.(28) _ ~Simetria do silo
Sendo:
T 29 e
B .(30) B/

Figura 26. Excentricidades nos silos

Entretanto, a equagdo 29 resulta em um valor negativo de C,. devendo o mesmo ser tomado

como valor igual a Cp. = 0, onde:
er= excentricidade maxima do topo da massa ensilada durante o carregamento,
Py = valor local da pressdo de carregamento no nivel de aplicagdo da carga adicional (Pa);

C,, = fator de acréscimo adimensional para as cargas adicionais provocadas pelos solidos

armazenaveis,
A altura de zona na qual a carga adicional é aplicada deve ser tomada como:
== ..(31)
Onde D, é o didmetro intemo do silo (m)
2.7.2.2 Pressdes de descarregamento em silos verticais (EUROCODE 1, 2006)
Pressoes simétricas de descarregamento

Para o descarregamento, recomenda-se um valor adicional as cargas de carregamento o qual
representa um possivel aumento transitorio na pressdo que ocorre nas paredes do silo durante o
processo de descarregamento. Para silos enquadrados em todas as trés Classes de Avaliagdo das
Agdes, as pressdes simétricas horizontais Pns e de atrito P.s de descarregamento devem ser

determinadas pelas equagdes:

..(32)
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Pag = CoFyc --(33)
Onde:

C, = o fator de descarga adimensional para pressdes horizontais;

C, = o fator de descarga adimensional para pressoes de atrito;

Para silos esbeltos enquadrados nas Classes de Avaliagdo de Agdes 2 e 3, o fator de descarga

deve ser tomado como se segue:
Ci=Cs=L15 ..(34)
C.=1,1 ..(35)
Onde C, é um fator constante para todos os solidos igual a 1,15.

Para silos esbeltos na Classe de Avaliagdo das Agdes 1, ilustrado na Tabela 4 onde o valor

médio das propriedades k e pu sdo usados, o fator de descarga deve ser igual a:

Cn=115+15(1+04=)Cyp (36)

Ca=14(1+ 0,45“’:) ..37)

Onde e = max (ef €y)
Pressoes assimétricas de descarregamento: requisitos gerais

As cargas assimétricas de descarregamento devem ser adotadas para representar desigualdades
no descarregamento bem como influéncia de excentricidades de carregamento e descarregamento. A

magnitude das cargas adicionais de descarregamento P4 deve ser tomada através da expresséo 38:

Ppia = CpiaPna {38}
Onde:
H/D,>12;  Cpa = 0,42C,[1 +2E2] (1 - exp{-15 [(’;— -1]}) (39)

H./D, < 1,2; C,s € dado pelo maior valor entre a equag@o 40 e 0 valor “07”,
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Cpta = 0,272C,, {(g— ~1+E)) .(40)
Sendo: E = ZDi, em que € = max (&5 €p) ..(41)

Onde ¢, = a excentricidade a partir do centro do orificio de descarga (decimal);

Basicamente, todas as normas internacionais de agdes em silos utilizam as equagdes propostas
por Janssen (1895) para predizer as pressdes de carregamento. O diferencial entre elas recai no fator

de cargas horizontais e verticais (k) e no coeficiente adotado para os adicionais de descarregamento.

Quanto ao fator k, sdo sugeridas diferentes recomendagdes para calcular a relagdo entre as
pressdes. Na maioria dessas recomendagbes, o parametro k ¢ determinado somente com o
conhecimento do efetivo dngulo de atrito interno, sendo que, em algumas formulagdes, o angulo de
atrito com a parede é levado também em conta. Na maiona das recomendagdes existentes, pode ser
visto que ainda ha muita incerteza para o calculo deste parimetro. Na Tabela 9 estdo resumidas

algumas formulagdes para o pardmetro k propostas.

Tabela 9. Equagdes propostas por pesquisadores para o coeficiente k.

Rankine-Koenen _ 1—sind
1+sind
(1-sin&) (1 +2si 5)
Jaky y = sin 3sin

1+siné

in2§) — T I T e

Walker e 1+ (sin? ) — 2,/sin?§ — p2 cos? &
4u? + cos? 8
it
Hartmann _ 1—sin“é
1+sin2é
1
o ==

Frazer 1 +sin?é % 2siné 1— tg? 0,
cos?é cos? tg2é
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==

41 +1g?é

P 3
Aoki k= 1+2tg26+T{tg36—(tg25—p2)§]

Segundo Benink (1989), o método das caracteristicas forece os limites do pardmetro k para a

formulagdo de Janssen. Estes limites estdo expressos nas expressdes a seguir:

— ::;:ﬁ (centro do silo) ...(46)
Kypareae = et L (parede do silo) ..(47)

1-sin & cos(28,)

Onde B, para o estado ativo ¢ dado pela equagdo a seguir.

B, =05 E + 9,, + arc cos (Si“ o‘”)] ..(48)

sin &

Algumas dessas formulagdes sao hoje adotadas por normas internacionais sendo as principais

agrupadas na Tabela 10.

Tabela 10. Equagdo do coeficiente k adotado por algumas normas intemacionais.

Norma Equagdo adotada
22 ey v P
AS 3774 (1996) - 1+ (sin? §) — 2/sin? § — p? cos? § <035
4u? + cos? §
EUROCODE 1 (2006) k=11(1 —siné)
ISO 11697 (1997) k =1,1(1 —siné)
1—siné
ACI 313 (1991 R ——
( ) 1+ sinéd
EP 433 (2000) Constante igual 2 0,5
DIN 1055 (1987) k =1,2(1 - siné)
_ 1-msiné __ 5 _ _ (tan oy 2
SHIDATY(LHI3) k= THmsing O Ow, m= |1 ( tan & )
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Freitas (2001), apés analisar diferentes formulagdes para o parimetro k, concluiu que seus
resultados sdo bastante dispersos entre si, 0 que resulta em projetos totalmente diferentes. Ayuga
(1995) propde que o parametro k seja obtido de forma indireta em fungdo do tipo de parede

utilizada, como a seguir:

v' para paredes absolutamente lisas, @, = 0, adotar formula de Rankine-Koenen:;
v' para parede muito rugosas, @, = 3, adotar a formula de Hartmann;
v para os casos intermediarios, adotar a norma SNIBATI (1975).

2.8 Consideracdes sobre o capitulo

Este capitulo tratou, de modo geral, dos principais elementos que devem ser abordados quanto
ao tema escolhido. Foi observado que a literatura apresenta grande variagdo quanto aos valores para
a classificacdo dos silos em fung¢do da relagdo H/D., quanto aos valores das propriedades de fluxo
dos produtos armazenaveis e quanto as formulagdes para o pardmetro k. Estas variagdes implicam,
inevitavelmente, em diferentes expressoes e resultados de agdes na parede e fundo dos silos, o que
pode resultar em projetos super ou subdimensionados. Desta forma, acredita-se que a determinagdo
experimental das propriedades de fluxo dos produtos bem como do fator k sejam primordiais para o
desenvolvimento de um projeto de silo vertical confiavel no campo estrutural e funcional, sem que o

aspecto econ0mico seja negligenciado.



3. MATERIAIS E METODOS

A presente pesquisa avaliou a ocorréncia das forgas de atrito nas paredes e das forgas verticais
no fundo plano de um silo vertical para trés relagdes Ho/D.. Para isso, foi projetado, construido,
instrumentado e ensaiado um silo cilindrico metalico de paredes lisas com fundo plano dotado de
orificios de descarga. Todas as principais informagdes acerca do modelo de silo proposto para o
experimento, seus detalhes construtivos, sua instrumentagdo, os procedimentos adotados para

execugdo dos ensaios e as formas de analise dos dados estdo apresentados neste capitulo.
3.1 Idealizacéo do silo-piloto
3.1.1 Corpo do silo

O silo-piloto construido tem escala geométrica de 1:4 - 1:7, ou seja, superior a 1:10. Se forem
consideradas as dimensdes usuais de prototipos de células verticais, e respeitado o limite minimo
sugerido por Pieper & Schutz (1980) de 40 d,, (dm é o didmetro maximo do grio), os resultados
obtidos no modelo podem ser extrapolados para escala real. O silo-piloto construido foi um silo
vertical circular de paredes em perfil plano confeccionadas em chapa metalica n.14 (espessura
nominal 1,98 mm). A escolha dessa espessura baseou-se na necessidade de se obter um silo com
paredes suficientemente rigidas de modo que as deformagdes pudessem ser consideradas

despreziveis.

O corpo do silo foi dividido em dois anéis sendo denominado de anel I o anel inferior e de
anel 1I o superior. O Anel I foi obtido pela unido de duas chapas metalicas de dimensdes 2 mx 1 m
(largura x altura) resultando em um cilindro de 1 m de profundidade, 1,24 m de diametro e 1,2 m* de
volume. Para o anel Il foram utilizadas quatro chapas metalicas resultando em um cilindro de 2m de
profundidade, 1,24m de didmetro e 2,4 m* de volume. Desta forma, foram obtidos dois anéis com as
relagdes H./D, de 0.8 e 1,6 para os anéis I e II, respectivamente. Posicionando-se o anel II sobre o
anel I, obteve-se um silo cilindrico de 3,6 m* de volume, profundidade (z) igual a 3 m e relagdo

H./D. igual a 2,4. Maiores detalhes sdo mostrados na Figura 27.

[TRCRRIBLIOTECA]
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E importante ressaltar que no momento da montagem do silo, houve a preocupagdo de
estabelecer uma distancia livre de, aproximadamente, 10mm entre os dois anéis, como ilustrado na
Figura 28 e entre o anel I e o fundo plano, Figura 29, sendo estes vios, posteriormente, selados com

fita plastica adesiva, Figura 30.

ependéncia de trabalho entre os anéis

-

Figura 30. Fixagdo da fita plastica adesiva f)éra a contengdo da areia

Esta folga de 10mm permitiu que as trés principais partes constituintes do silo (anel I, anel Il e

fundo plano) trabalhassem independentemente uma das outras evitando, assim, medigdes erroneas
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em razdo de possiveis interferéncias, transferéncias de cargas ou mesmo interagdes entre cargas

verticais e de atrito simultanemanete entre os dois anéis e entre o Anel I — fundo do silo.
3.1.2. Fundo do silo

O fundo plano foi construido com chapas de madeira compensada n.12 de espessura 15mm,
revestido com folhas de aluminio e reforgado por uma estrutura metalica de perfil retangular 10mm
x 30mm (largura x altura) na forma hexagonal. A Figura 31 apresenta a disposig¢do dos orificios no
fundo plano. Identifica-se D1 como descarga concéntrica, D2 e D3 como descargas excéntricas a 50
e 75% de distancia do centro, respectivamente e —D2 e —D3 estdo em posigdo simétrica relativas a
estes. E importante salientar que os orificios D4 e —D4 ndo foram ensaiados neste experimento.

Figura 31. Fundo plano e denominagio dos orificios

3.2 Sensores e aquisiciio de dados
3.2.1 Calibracio dos sensores e aquisicio dos dados

Previamente a instrumentagdo do silo, cada sensor foi instalado a um sistema de aquisigdo de
dados para sua posterior calibragdo. O sistema de aquisi¢do de dados utilizado foi um sistema de
medigdo de varidveis mecdnicas a partir de variagdes elétricas de Modelo Spider8 600Hz de
fabricagdo da HBM. Foi necessaria a utilizagdo de dois modulos do Spider8 uma vez que cada



48

modulo possuia apenas oito canais de entrada e o experimento exigia a coleta simultinea de dados

de nove sensores diferentes, conforme Figura 32.

Figuﬁ 2. Sistema de aquisi¢do de dados utilizado

Apos a conexdo de cada sensor ao sistema de aquisi¢do de dados, seguiu-se com a calibragio
dos mesmos. Para o seu funcionamento, o sistema Spider8 requer o estabelecimento de uma relagdo
entre variaveis mecanicas impostas e variagdes elétricas captadas. Logo, as células de carga foram
calibradas a partir de volumes de agua previamente definidos. A cada acréscimo de volume, o
sistema registrava uma variagdo de potencial elétrico até a obtengdo de um quadro que expressasse

uma relagdo confiavel entre carga/variagdo elétrica para aquele sensor.

A Figura 33 apresenta uma das etapas de calibragdo das células de carga com o

estabelecimento de relagdes entre cargas e valores elétricos reconhecidos pelo sistema SpiderS8.
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Fig 33. Calibragdo das células de carga usando o sistema Spider8
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Para as células de pressdo, o procedimento adotado foi ligeiramente diferente. As células de
pressdo utilizadas nesta pesquisa foram as mesmas empregadas na tese de doutorado de Gomes
(2000) em silos horizontais na EESC/USP. No referido estudo, o autor realizou uma calibragdo e
conferiu os dados obtidos com os recomendados pelo fabricante. Desta forma, ele conseguiu reunir
os fatores de conversdo entre pressdes e variagdes elétricas na Tabela 11. Para a presente pesquisa,

esses fatores foram conferidos e inseridos na configuragdo basica do sistema de aquisi¢io de dados.

Tabela 11. Fatores de calibragdo das células de pressdo utilizadas.

| Célulan. Fator de Calibragdo (Pa/mV/V)
47850 6905,15
47890 6915,49
47893 6906,66

ApOs a calibragdo dos sensores procedeu-se com a configuragido do sistema por meio do
software Catman versdo 4.5. Primeiramente, os sensores foram reconhecidos pelo software; em
seguida suas configuragdes foram adicionadas a uma tunica pagina de trabalho do programa, como

exemplificado na Figura 34.
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3.3 Instrumentacio do silo-pileto
3.3.1 Instrumentacdo do corpo do silo

Como um dos objetivos foi medir a for¢a de atrito no corpo do silo em duas profundidades
diferentes, foram utilizadas células de carga de 5,4kN de capacidade fixadas aos anéis e conectadas
as colunas do corpo. Cada anel foi instrumentado com trés células de carga distanciadas de 120°
uma das outras, Figura 35. Deste modo, cada sensor registraria a for¢a de atrito na superficie lateral

limitada pelo stor circular correspondente para as duas relagdes Hy/D..

/. Células de carga

i

co o oo f=

1
[I‘,L -~ - -

— A o L ——

Figura 35. Posicionamento das células de carga

3.3.2 Instrumentacio do fundo do silo

Diferentemente da instrumentagdo da parede do silo, a forga vertical no fundo plano foi obtida
de forma indireta pela medigdo da pressdo vertical. Isto foi possivel devido a instalagdo de células de
pressdo tipo “hidraulica” Geokon Modelo 3510 na base de cada coluna do fundo plano (Figura 36).
Cada célula de carga possui capacidade de 100MPa e didmetro extemo de 230 mm.
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| -Figur; 36. Célula de pressdo utilizada

Para o acoplamento das células de pressdo as bases das colunas do fundo plano, seguindo-se as
seguintes etapas: na base de cada coluna foi soldado um disco de metal de espessura de 12,7mm e
didmetro de 150 mm. Sob cada disco metalico foi parafusado um disco de madeira com espessura
12,7mm e didmetro de 220 mm. Sob cada disco de madeira foi colocada uma manta de borracha e,
sob cada manta, a referida célula de pressdo. Inferior a célula de pressdo, novamente foi colocada
uma manta de borracha e sob esta segunda manta foi colocada uma placa quadrada de madeira com

espessura 12,7 mm e lado igual a 300 mm.

Por fim, esta placa quadrada de madeira foi fixada ao solo por meio de parafusos sextavados e
buchas de nylon n.10. Todo esse procedimento teve por objetivo proporcionar uma melhor
acomodagdio da estrutura no solo e distribuigio das cargas evitando, assim, possiveis
excentricidades. A Figura 37 ilustra a disposigdo das células de pressdo.

Figura 37. Instalagdo das células de ‘pressﬁo

Na Figura 38 pode-se observar o silo-piloto utilizado nos testes.
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Figura 38. Silo-ploto ensaiado

3.4 Procedimento experimental

Objetivou-se, apds a construgdo do silo, realizar ensaios de preenchimento e esvaziamento
utilizando-se areia, Figura 39 como produto armazenavel devido ao seu elevado peso especifico
aparente (=14 a 17kN/m’), uniformidade de particulas e facilidade de aquisi¢do. Este material foi
utilizado por proporcionar elevadas cargas na estrutura assegurando, dessa forma, que os dados
obtidos possam ser considerados como quantitativamente representativos dos esforgos

desenvolvidos além do fato de ser um produto que, quando seco, possui um fluxo do tipo livre sem



53

obstrugdes, segrega¢do de produto, compactagdo e outros problemas funcionais que poderiam

impedir uma coleta eficiente das informagdes.

Figura 39. Amostra da areia utilizada nos ensaios

3.4.1 Propriedades fisicas da areia
3.4.1.1 Teor de umidade (U) e angulo de repouso (0,)

O teor de umidade (U) da areia foi determinado pelo método Gravimétrico. O angulo de
repouso (Q,) foi determinado através da queda livre de uma determinada porgio do produto em uma
superficie rugosa. Com sua queda, um volume foi formado. Dessa forma, mediu-se o 4ngulo que as

paredes deste volume formavam com o plano horizontal.

A altura de queda livre (h) e a rugosidade da superficie influenciam na determinagdo do valor
do angulo. E recomendado que a superficie seja bem rugosa e que a altura de queda livre (h) esteja

entre o didmetro médio das particulas e 10 cm, conforme Figura 40.

0,




54

3.4.1.2 Peso especifico (y) e Compressibilidade (C,)

O peso especifico de um produto € afetado pelo nivel de tensdo atuante no ponto considerado e

pode ser dividido em dois tipos, os quais foram determinados:

» Peso especifico aerado (y.)

» Peso especifico consolidado (y. ou y)

A compressibilidade (C.) de um solido representa o quanto aquele produto ¢ susceptivel a se

comprimir, em volume, e pode ser dado pela equagdo a seguir:

CC — —-};7“ .49

3.4.1.3 Granulometria da areia, dimensdo maxima das particulas (d,) e modulo de finura (M

Estas trés propriedades fisicas foram determinadas conforme recomendagdes das normas NBR
7211 (2005) e NBR 7217 (1987) utilizando-se um conjunto de peneiras e agitador elétrico, conforme
Figura 41.

Figura 41. Agitador de peneiras
3.4.2 Propriedades de fluxo da areia

A determinagio das propriedades fisicas dos produtos armazenados € o primeiro passo para o
projeto estrutural e de fluxo dos silos e deve ser conduzida nas condigdes mais severas daquelas

esperadas que ocorram em um silo. O equipamento mais utilizado para essas determinagdes ¢ 0
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aparelho de cisalhamento de translagdo conhecido internacionalmente por “Jenike Shear Cell”.

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

peso especifico em fungdo da consolidagdo (y);
angulo de atrito interno (9);
efetivo dngulo de atrito interno (d);

AN

angulo de atrito entre o produto armazenado e o material da parede do silo (@),

O fator k foi determinado de forma indireta através da analise das forgas cisalhantes, Figura
42, e das tensdes de Mohr, Figura 43, obtidos nos ensaios de cisalhamento com o aparelho de
Jenike. Ele representa uma relag@o entre as tensdes de consolidag@io (om) e tensdes nio confinadas
de deslizamento (oc). Maiores detalhes dessa metodologia encontram-se na Eurocode 1 (2006),

paginas 88 a 90.

Tdr

-
»
Tempo (s)

Figura 42. Graficos de cisalhamento pelo ensaio de Jenike

T? /

| T,

G, a

! a
Figura 43. Tensdes de consolidagdo e ndo confinadas
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Resumidamente, o fator k pode ser estimado pela equagio:
K= ("—C) (1 +siné) .50
oM

O procedimento adotado para a determinagdo das propriedades de fluxo instantinea e de
consolidagdo (12 e 24 h) da areia foi o recomendado pela BMHB (1985) utilizando o Aparelho de
Cisalhamento Direto (Jenike Shear Cell), conforme Figura 44.

st bormr ;..‘.W““*‘- ———
Figura 44. Ensaio para determinagdo das propriedades de fluxo

Para a determinaciio das propriedades de fluxo em fungdo do tempo de armazenagem
(temporal), apés a fase de pré-cisalhamento, cada amostra foi transferida para a bancada de
consolidagdo, Figura 45, onde permaneceram durante 12 e 24 h sob a agdo de cargas normais pré-
definidas; decorrido este periodo, as células foram transfendas para o aparelho de cisalhamento
direto e determinada a tensdo de cisalhamento, em fungido do tempo. A bancada de consolidagdo tem
capacidade para seis amostras inseridas em uma capsula de acrilico para evitar que a umidade do ar

externo interferira nos testes.

Figura 45. Bancada de consolidagio

Para a determinagdo do angulo de atrito com a parede (@.), foram adotados os mesmos
equipamentos descritos acima, mas com a substitui¢io do anel inferior da célula de Jenike pela

amostra do material da parede, bem como outros niveis de carga (50, 40, 30, 20, 10 e 4,4 N). A
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superficie utilizada no ensaio de atrito com a parede foi uma amostra de ago liso por este ser o

material utilizado na construgdo da parede do silo-piloto, segundo Figura 46.

B

Figura 46. Ensaio de cisalhamento d;areia com a parede

3.4.3 Aquisicio dos dados

O sistema de aquisi¢do de dados foi programado para atuar a uma frequéncia de 0,1 Hz, ou
seja, foi coletada uma informagdo a cada 10 segundos de ensaio com o término da aquisigdo

programado em fungdo do periodo necessario para cada ensaio.

Para a aquisigio dos dados, ensaios de carregamento e descarregamento do silo foram
repetidamente executados com auxilio de um elevador de canecas com velocidade de trabalho e
capacidade volumétrica constantes. Como exemplo, a Figura 47 mostra a aquisi¢do de dados no
inicio de um dos ensaios. Vale salientar que antes do inicio de cada ensaio, os sensores eram zerados

de forma que fossem coletadas apenas informagdes de atrito nas paredes e pressdo no fundo do silo.
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Figura 47. Exemplo das paginas de trabalho do Catman 4.5
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3.4.4 Execucio dos ensaios
Um roteiro de execugdo dos ensaios fo1 previamente planejado conforme instrugdes abaixo:

v O silo foi carregado concentricamente e, apés um periodo de descanso de 1h para permitir
que tanto a massa ensilada quanto a estrutura se acomodassem, efetuou-se o
descarregamento pelo orificio de descarga central denominado de D1,

v Em um segundo estagio, o silo foi novamente preenchido concentricamente e, apos o
periodo de descanso pré-definido, ocorreu seu completo descarregamento pelo orficio de
descarga D2 situado a meia distancia entre o centro do fundo e sua extremidade, ou seja,
pelo orificio com 50 % de excentricidade;

v" Em um terceiro estagio, apés o carregamento concéntrico foi posto em agdo o orificio de

descarga denominado de D3 situado mais proximo a extremidade do fundo plano;

Todos esses ensaios foram repetidos por quatro vezes. Apos o término dessa etapa, estes trés
procedimentos foram novamente realizados com a diferenga do silo ser, a partir de entdo, carregado
excentricamente a 75%.

Em um segundo momento da pesquisa, realizou-se a descarga por meio das combinagdes dos
orificios de descarga conforme planejamento a seguir:

v" Em uma nova etapa, o carregamento foi concéntrico com uma descarga executada através
da combinagdo dos orificios D1 e D2. Ou seja, nesse momento ocorreu a descarga por dois
orificios a0 mesmo tempo, um central e outro excéntrico, de modo que fossem formados,
simultaneamente, dois canais de fluxo;

v Dando continuidade aos ensaios, 0 descarregamento ocorreu simultaneamente por meio
dos orificios D1 e D3 apos o silo ter sido carregado concentricamente.

v" Para um novo ensaio, escolheu-se o descarregamento através das combinagdes dos
orificios D2 e -D2 e;

v' Como ultima etapa do experimento, optou-se por realizar medigdes quando o silo fosse

descarregado simultaneamente pelos orificios D3 e -D3

Novamente, todos estes ensaios foram repetidos por quatro vezes. Apos o término desta etapa,
estes trés procedimentos foram igualmente realizados para os dois anéis com a diferenga do silo ser,

a partir de entdo, carregado excentricamente.
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Por fim, para avaliar o efeito do tempo de armazenagem nos esfor¢os desenvolvidos na parede
do silo durante o descarregamento, foram executados ensaios de descarga apds um periodo de
armazenagem de 12 e 24 h. De maneira semelhante ao anterior, esse procedimento foi executado

com quatro repeti¢des.
3.5 Anilise e comparacio dos resultados

Basicamente, esta etapa abrangeu a analise da forga de atrito em duas relagdes H/D, em trés
pontos em cada anel e da forga vertical em trés pontos fixados no fundo do silo. Os dados foram
tabulados e os resultados apresentados sdo referentes a forga de atrito entre as células de carga para
um mesmo anél e entre anéis de forma que as informagdes expressassem o quanto é absorvido pelas

paredes por atrito nas diferentes condigdes de carregamento e descarregamento.

Os dados obtidos de forga de atrito nos dois anéis foram analisados segundo um esquema
fatorial 2x7x2x3, sendo dois tipos de carregamento, sete opgdes de descarga, duas relagdes Ho/D. e

trés sensores em cada anel distanciados a 120° totalizando 84 tratamentos em quatro repetigdes.

Além disso, foi analisado o somatério da forga de atrito entre os dois anéis com posterior
comparagdo dos dados aos obtidos teoricamente pelas normas intemacionais AS 3774 (1996), DIN

1055 (1987), ISO 11697 (1995) e EUROCODE 1 (2006).
3.5.1 Momento fletor nas paredes (M)

O momento longitudinal resultante M para cada anel (Anel I e Anel II) foi obtido através dos

momentos secundarios em cada eixo ilustrados na Figura 48 e calculados pelas equagdes abaixo:

MxAneH = RW (F“Sin a, -+ Fz; Sinaz +F31 sin a3) .52
M, snet 1 = Ry (Fyysina, + Fyy sina, + F3y sinaz) .53
My Anell — _RW (F“ sin a, + Fz,l sin a, + F3I sin ﬂ3) .54

My snetnt = —Rw (Fyy sinay + Fay sina; + Fay sin as) -



Célula i

Figura 48. Disposi¢do das células de carga e momentos fletores

Onde:

M Anel 1 = momento fletor no eixo x no Anel [;
M anei 11 = momento fletor no eixo x no Anel I
M, anet 1 = momento fletor no eixo y no Anel I;
M, anct 1 = momento fletor no eixo y no Anel [;
R, = distancia do eixo do silo até a célula de carga;
Fy; = forga coletada pela célulan.1 do Anel I;
F»; = forga coletada pela célulan.2 do Anel I;
F3; = for¢a coletada pela célulan.3 do Anel [;
Fin = forga coletada pela célulan.1 do Anel II;
Fon = forga coletada pela célulan.2 do Anel II;
Fip = forga coletada pela célulan.3 do Anel II,

a; = coordenada angular da célula de carga n.i em relagdo ao eixo x;

60
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Os valores do momento resultante M e do angulo de mudanga de fase o’ foram calculados

usando as equagoes:

0,5

M= (M} +M7) .56
a' = arcsin (l;—") 57

o de mudanca de fase @’ €0 angulo entre o eixo x e 0 vetor do momento resultante. O

O angul
alor positivo quando atuando no sentido anti-horario.

momento assume um v



4. RESULTADOS E DISCUSSOES

As principais informagdes obtidas nos ensaios foram analisadas e discutidas de forma sucinta
com auxilio de outras pesquisas e normas internacionais e encontram-se apresentadas neste capitulo.
Primeiramente, deu-se destaque as propriedades fisicas e de fluxo da areia com analise de sua
variabilidade e predi¢io do tipo de fluxo a ocorrer. Em um segundo momento, foram analisadas a
intensidade e distribui¢do das forgas de atrito em cada um dos seis sensores. Foi realizado, ainda,
tratamento estatistico com comparagdo dos resultados aos valores tedricos preditos por normas
internacionais. Por fim, identificou-se o percentual de forga vertical no fundo plano em cada uma

das situagdes estudadas.

4.1 Propriedades fisicas e de fluxo da areia
4.1.1 Propriedades fisicas da areia
4.1.1.1 Teor de umidade (U) e angulo de repouso (0,

Durante os ensaios, a areia encontrava-se com teor de umidade igual a 10,7% expresso em
base imida. Quanto ao 4ngulo de repouso (9,), seu valor médio apos trés repetigdes foi de 32°
(Figura 49) o que condiz com os valores normatizados pelas AS 3774 (1996) e BMHB (1985),

ambos iguais a 30°.

Figura 49. Determinagio do angulo de repouso da areia

Segundo Gaylord & Gaylord (1984), produtos que apresentam angulo de repouso (9; °) entre

30 e 38° sdo produtos capazes de desenvolver um fluxo do tipo facil. Entretanto, a utilizagdo do
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angulo de repouso para a classificagio do tipo de fluxo caiu em desuso sendo, atualmente, apenas

utilizado para o dimensionamento da cobertura do silo pela formagéo do talude de carregamento.
4.1.1.2 Peso especifico (y) e Compressibilidade (C,)

O peso especifico aerado encontrado para a areia foi de 16,4kN/m’. Quanto a sua
compressibilidade, que é a medigdo da mudanga de volume do solido causado pela mudanga nas

componentes de tensdes do silo, o valor encontrado foi de 0,03.
4.1.1.3 Distribui¢do granulométrica da areia

Conforme NBR 7211 (2005), agregados miudos sdo aqueles agregados cujos grdos passam
pela peneira com abertura de malha de 4,75 mm e ficam retidos na peneira com abertura de malha
de 150 um em ensaio granulométrico. Para o caso da areia, aplica-se, ainda, a subdivisdo

granulométrica a seguir:

» Fina: diametro de 0,05 mm a 0,3 mm;

» Média: diagmetro de 0,3 mma 1,2 mm e;

» Grossa: diametro de 1,2 mm a 4,8 mm.

Conforme Tabela 12 conclui-se que a areia usada é uma areia de granulometria média, pois o
maior percentual retido ocorreu na peneira de abertura 0,59 mm (29,57%) estando seus valores,

ainda, dentro dos limites estabelecidos pela norma para uma areia com esta caracteristica.

Tabela 12. Resultados da analise granulométrica.

. . Porcentagens Limites da NBR 7211
Pencra (o) Massareidaig) Retida Acumulada Fina Meédia Grossa

4,67 443 443 443 443 0-10 0-11 0-12

2,36 274 2,74 7,17 7,17 0-15 0-25 0-40

1,18 1364 13,64 20,81 20,81 0-25 1045  30-70

0,59 2957 29,57 50,38 50,38 21-40  41-65 66-85
0,297 2389 23 89 7428 7428 60-88 70-92 80-95

0,15 2128 21,28 95,57 9557 90-100 90-100 90-100
Fundo 442 442 100 100 100 100 100
Total 1000 100 2527

MF=25
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Outra classificagdo bastante utilizada € a proposta por Calil Junior (1984) que caracteriza o
tipo de produto a se armazenar em fungdo de faixas de variagdo do didmetro médio das particulas.
Desta forma, a areia utilizada pode ser considerada como sendo um material granular sem

caracteristica coesiva.

A seguir, encontram-se as Figuras 50 e 51 que representam a distribui¢do granulométrica e a
zona em que a areia se encontra, respectivamente. Observa-se que a areia encontra-se variando entre

os limites inferior e superior da zona 6tima.

100 rf
v /
80
g
—E. 70 /
8 60
< 50
§ 40
g /
2 30
(=]
S 20
10
0
0.1 1 10
Abertura das peneiras (mm)
Figura 50. Curva granulométrica da areia
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Figura 51. Limites da distribui¢do granulométrica da areia
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4.1.1.4 Dimenséo méxima das particulas (d,,) e Médulo de finura (My

Conforme a NBR 7211 (2005), a dimensdo maxima caracteristica de agregados (d») é definida
como grandeza associada a distribuigdo granulométrica do agregado, correspondente a abertura
nominal, em milimetros, da malha da peneira da série normal ou intermediana, na qual o agregado
apresenta uma porcentagem retida acumulada igual ou imediatamente inferior a 5% em massa. Com
base nos ensaios granulométricos, a areia utilizada apresenta dimensido maxima de particulas, d,,

igual a 4,7 mm.

Quanto ao Modulo de finura (M/), definido como a soma das porcentagens retidas acumuladas
em massa de um agregado, nas peneiras da série normal, dividida por 100, o valor encontrado apos o
ensaio granulométrico foi de 2,5. Esse parimetro serve para quantificar se o agregado € mais grosso
ou mais fino dentro de uma faixa de distribui¢do granulométrica, sendo que quanto maior 0 médulo
de finura mais grosso sera o agregado. Para a zona 6tima, a norma NBR 7211 (2005) estabelece uma

faixa de variagdo de 2,2a2,9.

4.1.2 Propriedades de fluxo da areia

Conforme descrito no item 3.5.2, as Figuras 52, 53, 54 e 55 representam as forgas cisalhantes
ocorridas nas amostras pré-cisalhamento e de cisalhamento para os quatro niveis de cargas definidos

para o tempo igual a zero.
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Figura 52. Ensaio de cisalhamento no aparelho de Jenike (pré-carga 10kg)
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Figura 53. Ensaio de cisalhamento no aparelho de Jenike (pré-carga 7kg)
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Figura 54. Ensaio de cisalhamento no aparelho de Jenike (pré-carga 5kg)
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Para entender as propriedades de produtos armazenados, € necessarnio estudar o critério de
resisténcia com algumas particularidades sobre o estado de tensdo. Os produtos armazenados podem
seguir o critério de ruptura ao deslizamento de Mohr-Coulomb, o qual assume a relagdo linear entre

a tensdo normal e a tensdo de cisalhamento.

Segundo esse critério, admite-se que a ruptura ocorra localmente, uma vez que um valor-limite
da tensdo de cisalhamento seja atingido. Esse valor é influenciado pela tensdo normal atuante no

mesmo plano. A expressdo matematica que exprime a condi¢do da ruptura por deshzamento é:
Izl = f(o) .58
f(a)=C+ otan® .59

Onde C é a coesdo e @ é o angulo de atrito interno.

Encontram-se na Tabela 13 os valores do éngulo de atrito intemo, efetivo angulo de atrito
inteno e angulo de atrito com a parede comparados aos preconizados por algumas normas
internacionais juntamente com os valores de peso especifico consolidado. Os valores expressos das
propriedades de fluxo sdo referentes aos ensaios de cisalhamento instantaneo e de consolidagdo (12
e 24h), com excegdo do angulo de atrito com a parede uma vez que a bancada de consolidag@o ndo

permitia a instalagdo da amostra de parede utilizada.

Tabela 13. Variagdes das principais propriedades de fluxo obtidas para a areia.

Peso especifico  Angulo de atrito  Efetivo angulo  Angulo de atrito

Estatistica consolidado intemo de atrito intemo com a parede
basica ¥ — kN/m® @-° §-° Dy —°
Inf Sup Inf Sup Inf Sup Inf Sup
Areia 16,5 17,0 327 39,5° 36,7° 40,9° 26,2° 273°
Média () 16,8 36,2° 39,3° 26.8°
Desvio (s) 0,08 29 1,6 0.4
CV (%) 0,5 83 40 1,7
Consolidagdo (12h)
Areia 16,4 172 36,3° 40,3° 38,9° 41,2° .
Média (&) 17,0 38,0° 40,0°
Desvio (s) 0,08 14 0,8
CV (%) 0,5 39 2,1

Consolidagdo (24h)




Areia 16,7 175  390° 416° 376° 413° *
Média (@) 17,4 40,5° 41.2°

Desvio (s) 0,07 1,0 0,2

CV (%) 0.4 2,5 53

Normas

AS 3774 15,0 17,0 ¥ e 33 40° 30° 35*
Eurocode 1 14,0 16,0 33° 39.2° ** ** 26,2° 33,5°
DIN 1055 16,0 *ox *x 36° 21,8°

BMHB 14,0 17 b e 33° 40° 21,8° 33,0°
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Inf; Sup: correspondem aos limites inferiores e superiores das propriedades, respectivamente.
* Nido ensaiado. **Valores ndo informados pelas normas.

Dentre as variaveis instantineas analisadas, a que apresenta menor grau de vanagdo na
freqiiéncia dos dados em relagdo ao seu valor médio € o peso especifico consolidado (s = 0,08)
seguido do angulo de atrito com a parede (s = 0,4). No entanto, todas as quatro propriedades
apresentam baixo indice de dispersio (CV < 10%) o que representa elevada confiabilidade
estatistica nos dados obtidos. Quanto aos valores normatizados, observa-se grande consonédncia com

os dados experimentais instantaneos o que confirma a credibilidade das propriedades descritas

anteriormente.

Em relagdo aos tempos de consolidagdo, foi observado que os dois periodos de repouso das
amostras na bancada de consolidagdo provocaram variagdo tanto nos valores de peso especifico
quanto no angulo de atrito interno e efetivo angulo de atrito, sendo a maior diferenca igual a 11%

registrada para ©.
4.2 fator k

A relagdo entre a pressdo horizontal e a vertical em qualquer ponto de uma massa granular é
definida como a relagdo k, também conhecido como coeficiente de pressdo lateral. Este ¢ um
importante pardmetro requerido no calculo das pressdes exercidas por produtos armazenados nas
paredes e fundo do silo, pois define a porcentagem da distribui¢do das pressdes em fun¢do da
relagdo H./D..

Varias recomendagdes de determinagdio direta e indireta do valor de k sdo realizadas por
pesquisadores enquanto que as normas especializadas propdem valores empiricos e teoricos para

este parametro e ainda recomendam a utilizagdo de equipamentos especiais para sua medig&o.
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Nesta pesquisa, uma das propostas foi determinar indiretamente o fator k através do critério de
ruptura Coulomb-Mohr expresso por meio dos circulos de Mohr e analisar sua variabilidade frente
as teorias de Rankine-Koenen (1895), Jaky (1948), Walker (1966), Hartmann (1966) apud Lohnes
(1993), Frazer (1993), Aoki (1978) e Bischara et al. (1983).

Assim, na Tabela 14 encontram-se agrupados os valores encontrados pela aproximagdo do
fator k para as trés condigdes de ensaio (instantdneo e consolidagdo 12 e 24h) juntamente com os
pardmetros estatisticos @, s e CV. Foi observada variagio nos valores médios das trés condi¢des de
ensaio enquanto que a maior distribuigdo das freqiiéncias dos dados foi encontrada para o ensaio

instantaneo. No entanto, esta dispersdo dos valores experimentais ainda ¢ estatisticamente aceitavel.

Tabela 14. Estatistica basica do fator k para as condig¢des de ensaio.

Estatistica Instantaneo Consolidagdo 12h Consolidagdo 24h
basica Inf Sup Inf Sup Inf Sup
Areia 0,28 0,34 0,29 0,33 03 0,35

Média (&) 031 0,32 033

Desvio (s) 0,03 0,02 0,02

CV (%) 9.8 6,1 5,5

Inf. Sup: correspondem aos limites inferiores e superiores das propriedades, respectivamente.

A Figura 56 corresponde a variagdo da aproximagdo do fator k frente as teorias de
especialistas. Pode-se observar que a teoria de Hartmann (1966) foi a tnica teoria que superestimou
a aproximagdo obtida. Uma das explicagdes para esse acontecimento seria sua aplicabilidade apenas
para silos com paredes tdo rugosas ao ponto de permitirem que os grios do produto armazenado
deslizassem uns sobre os outros em lugar de deslizar sobre a parede da célula, como ¢ o caso dos

silos metalicos com perfis planos e corrugados.

Ja a teoria de Rankine-Koenen (1895) resultou nos menores valores comparados aos de
referéncia, fato esse explicado pela hipotese desta teoria se aplicar a angulos de atrito produto-
parede iguais a zero, enquanto que os mais proximos foram obtidos, seqiiencialmente, para as teorias
Jaky (1948), Frazer (1993), Aoki (1978) e Walker (1966).
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Figura 56. Variabilidade do fator &

Pela equagdo de Jaky (1948), os valores preconizados foram até 17% inferiores para ambos os
limites (inferiores e superiores) e periodos de ensaio (instantaneo e consolidagdo), no entanto, foram
os mais aproximados dentre todas as equagdes de predigdo. Ao estudar um silo de paredes lisas
usando grios de soja, Cheung (2007) obteve através da formulagdo de Jaky (1948) valores mais
proximos aos determinados experimentalmente. O uso desta teoria torna-se ainda mais indicada pelo
fato de ser dependente apenas do angulo efetivo de atrito intemo e da grande dificuldade para
determinagdo experimental do fator k. A teoria de Frazer (1993) foi obtida por meio da consideragdo
do equilibrio das forgas no contomo (na superficie da parede) para o estado de ruptura incipiente,
enquanto que a de Walker (1966) assume que o produto ensilado ja se encontra em ruptura e,

simultaneamente, deslizando ao longo de uma parede rugosa.

O fato da teoria de Jaky (1948) produzir valores mais proximos aos experimentais e basear-se
na hipotese da existéncia de uma relagdo para o parametro k para o caso do produto em repouso
(estado elastico) e parede lisa e rigida, o que é inverso nas teorias de Frazer (1993) e Walker (1966),
reforga a idéia da existéncia de trés estados de tensdo associados ao fator k: estado ativo (k,), estado

passivo (k,) e estado em repouso (k,), conforme Figura 57.
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Os dois primeiros estados resultam do movimento da parede, respectivamente, para fora e em
diregdo ao produto armazenado, enquanto o terceiro aconteceria quando uma estrutura de retengdo

inflexivel ndo permitisse a deformagéo lateral na penfena do produto.

Para a teoria de Bischara et al. (1983), os resultados ndo se comportaram de forma adequada
subestimando, principalmente, os valores inferiores. Esta teoria foi obtida através de uma formula
ndo linear do método dos elementos finitos na qual afirma que a relag@o entre pressdes, k, ¢ um
parimetro constante para um determinado tipo de silo e um dado produto. Ela propde diferentes

formulas para o parimetro k em fungdo da granulometria do produto.

Na maioria das teorias sobre as relagdes das pressdes laterais, o fator &k é determinado somente
com o conhecimento do efetivo dngulo de atrito intemo, sendo que, em algumas formulagdes, o
angulo de atrito com a parede é levado também em conta. Na maioria das recomendagdes existentes,

pode ser visto que ainda ha muita incerteza para o calculo desse parimetro.

Na Figura 58 sdo comparadas as variagdes do fator k com os valores preditos por algumas
normas especializadas. Pode-se observar que os valores da aproximagdo encontram-se entre a faixa
de variagdo das normas EUROCODE 1 (2006) e SNIBATI (1975) para as trés condigdes de ensaio,
enquanto que os resultados da DIN 1055 (1985) e EP 433 (2000) foram os maiores resultados

encontrados superestimando os experimentais em cerca de 45%, em média



72

0.6 -
051 ./\/\/
e,
LR = R N et
-§ 0»3 7 /\/\/I
If: /W‘
0,2 -
——AS 3774 i
—a—DIN 1055 ’
—+—EUROCODE 1 0
——EP 433 Inferior [Superior| Inferior |Superior| Inferior |Superior
—#—SNIBATI
—Experimentsl Instantaneo 12 horas 24 horas

Figura 58. Variabilidade do fator k frente aos preconizados pelas normas

Para o calculo das agdes em silos pelo método dos Estados Limites onde se assume que as
cargas devem ser majoradas com conseqiiente diminuigdo da resisténcia, as normas ISO 11697
(1995) e EUROCODE 1 (2006) recomendam um método simplificado para determinagdo dos

valores de k pela divisdo/multiplicagdo do valor médio k,, por um fator de conversio a;.

Na Tabela 15 encontram-se os fatores de conversdo, a;, encontrados para a areia nos trés
tempos analisados. Pode-se ressaltar que ndo houve variagdo observada entre os periodos de
consolidagio e o ensaio instantineo uma vez que a proporcionalidade entre os limites e a média foi
preservada. Quanto aos valores normatizados, observa-se concordancia entre a faixa de vanagao
obtida e as recomendadas, o que € desejavel uma vez que as predigdes das agdes em silos dependem,

também, de uma correta obtengdo do fator k.

Tabela 15. Fatores de conversido encontrados para a areia.

Aproximagio
ISO 11697 AS 3774 EUROCODE 1
1h 12h 24h
T, A Qm Aint Asp Akinf A A
1,1 1,1 1,1 1,1 1,0 1,09 1,13 1,1

iom; Bginf Aksp” COCficientes de conversdo para k médio, inferior e superior, respectivamente.
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Freitas (2001), ao ensaiar um silo-piloto de relagdo H/D = 1,49 de paredes corrugadas, obteve
para a areia grossa um valor de kn igual a 0,47, enquanto que o fator de conversio a; situou-se entre
1,19 e 1,12 para os limites inferiores e superiores, respectivamente. Isso significa uma diferenga
maxima de 10% nos valores caracteristicos entre as duas pesquisas e pode ser resultante tanto da
variagdo entre os angulos de atrito interno e efetivo, dngulos de atrito com a parede, granulometria

da areia, bem como das condig¢des especificas de cada ensaio.

4.3 Forcas atuantes no silo-piloto
4.3.1 Consideracdes sobre o silo-piloto e seus ensaios

O silo-piloto utilizado foi um silo metalico cilindrico de chapas rigidas construido com
dimensdes do corpo iguais a H. = 3m e D, = 1,24m. Utilizou-se 0 modelo proposto por Horabik,
Molenda e Ross, (1995) o qual permitiu a instrumentagdo do silo-piloto nas profundidades de 1 e 2m
por trés células de carga, previamente calibradas, distanciadas uma das outras por um angulo de
120°. Isto proporcionou a coleta de dados de forga de atrito absorvida pelas paredes durante cada
ciclo de trabalho (carregamento, armazenagem e descarregamento) permitindo, apos cada ciclo, a
comparagio dos dados a fim de se verificar a magnitude das forgas e compreender sua distribuigdo

ao longo de um mesmo perimetro.

O procedimento experimental deu-se através do carregamento concéntrico e excéntrico do silo
com a ajuda de um elevador de canecas de baixa rotagdo. Apos o carregamento, como relatado no
item 3.5.4, aguardaram-se periodos de 1, 12 e 24h para, a partir de entdo, realizar o

descarregamento.

Para o carregamento, procurou-se manter uma vazdo massica média de 25,4kg/min. Ja para o
descarregamento, os orificios de 80 mm de didmetro produziram uma vazio de descarga de,
aproximadamente, 338,1kg/min quando aberto apenas um unico orificio. Quando da utilizagdo de
qualquer combinagdo de descarga, a vazdo média registrada foi de 639,2kg/min. Isso produziu uma
velocidade de deslizamento da areia na parede do silo para um orificio e para as combinagdes de
descarga de, aproximadamente, 17 e 30cm/min, respectivamente. Todos os descarregamentos foram

executados com o silo-piloto nas duas relagdes H/D, mencionadas anteriormente.
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Na Tabela 16 observa-se que ndo existe perfeita concordancia entre as diversas normas de
silos no que se refere aos seus valores classificatorios de esbeltez para a relagdo Ho/D. 1,6, podendo
o silo-piloto ser classificado como esbelto, medianamente esbelto ou até mesmo baixo em fungado da

norma adotada.

Tabela 16. Classificagdo do silo-piloto em fungdo da relagdo Ho/D..

Relagdo Eurocode 1

H./D., AS 3774 1SO 11697 EP 433 DIN BMHB SNIBATI
0.8 Baixo Baixo Baixo Baixo Baixo Baixo
Med. ) Med. :
1,6 sselin Esbelto Baixo esbelto Esbelto Baixo
24 iy Esbelto Esbelto Esbelto Esbelto Baixo
esbelto

4.3.2 Forcas de atrito nas paredes do silo
4.3.2.1 Carregamentos: concéntrico e excéntrico

A seguir, serio apresentados os dados obtidos durante o carregamento concéntrico e
excéntrico para os dois anéis instrumentados. A Figura 59a representa o carregamento concéntrico
obtido e o talude superior formado. Visualmente, o talude alcangou uma altura média de 0,35m. Esta
altura do talude foi mantida, aproximadamente, constante em todos os carregamentos concéntricos

de forma a permitir que o centro de massa do talude coincidisse com a profundidade z = Om.

Esse procedimento foi necessario uma vez que as normas adotadas para comparagio dos
resultados consideram que a profundidade efetiva do produto armazenado passe a ser contabilizada a

partir do centro de massa do talude formado apos o carregamento.

A excentricidade escolhida para o carregamento foi de 75% o que representa um afastamento
do centro de massa do talude em relagdo ao eixo de simetria do silo de 75% do valor correspondente
ao raio do silo (0,46m). Esta excentricidade foi escolhida por ser a maior excentricidade de

carregamento comparada a maior excentricidade de descarregamento de 75% ensaiada.

A Figura 59b ilustra o talude formado no final do carregamento excéntrico do silo. Através de
observagdes in loco, constatou-se que o talude de carregamento atingia a parede do silo nas
profundidades 0,1 e 0,6m.
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4.3.2.2 Descarregamentos concéntrico e excéntricos. Tempo de armazenagem: 1h

A seguir é apresentada a analise estatistica da forga de atrito no silo no periodo de
armazenagem de 1h para os fatores Carregamento (F1), Descarregamento (F2), Relagdo Ho/D, (F3)
e Células de carga (F4), bem como a interagdo entre os mesmos. O esquema fatorial adotado foi o

2x7x2x3, conforme metodologia descrita no capitulo Materiais e Métodos.

Na Tabela 17, a analise de varidncia demonstra que tanto separadamente quanto em conjunto,
todos os fatores apresentam diferenga ao nivel de 1% de significincia. Apesar da tendencialidade
dos dados em fungdo da especificidade de cada etapa do experimento, a realizagdo da analise

estatistica foi necessaria para uma comprovagdo cientifica destas diferengas.

Tabela 17. Analise de varidncia para o tempo de 1h de armazenagem.

F. V. G. L. S. Q. Q. M. F
Carregamento (F1) 1 28271846 28271846 3331,1 **
Descarregamento (F2) 6 4922300,7 8203834 966,6 **
Relagido Ho/D, (F3) 1 3148691046 3148691046 3709906 **
Célula (F4) 2 2171273 3 1085636,6 1279,1 **
Interagdo F1 x F2 6 27786852 4631142 545,6 **

Interagdo F1 x F3 1 4307350,7 4307350,7 5075,1 **



Interagdo F1 x F4 2 23851,3 11925,6 14,0 **
Interagdo F2 x F3 6 2758565,2 4597608 541,7 **
Interagdo F2 x F4 12 4292976,1 3577480 421,5 **
Interagdo F3 x F4 2 32862.4 16431,2 19,4 **
Interagdo F1 x F2 x F3 6 50339542 8389923 9885 **
Interagdo F1 x F2 x F4 12 1480617,2 123384,7 1453 **
Interagdo F1 x F3 x F4 2 381790,0 190895,0 2249 **

Interagdo F2 x F3 x F4 12 3444458 287038 33,8 **
Interagdo F1 x F2 x F3 x F4 12 554220.,6 46185,0 54,4 **
Tratamentos 83 346779182,5 41780624 49227 **

Residuo 252 2138787 848.7
Total 335 3469930612

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01)
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Na Tabela 18 encontra-se a analise da interagdo entre os fatores Carregamento e

Descarregamento. Ponderando todas as descargas estudadas para o carregamento concéntrico, pode-

se ressaltar que os maiores valores de forga de atrito foram registrados para as descargas combinadas

50-50% e 75-75%. Esta evidéncia estatistica de maior forga de atrito para estas formas de descarga

pode ser corroborada pela idéia de, no inicio de descarregamento do silo, ocorrer a formagio

simultinea de dois canais distintos de fluxo permitindo, desta forma, que uma maior quantidade

possivel de produto armazenado se movimente ao mesmo tempo (fluxo mais continuo), ndo

necessariamente ocorrendo o fluxo de massa durante todo o processo, conforme Figura 60.
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Figura 60. Representagdo dos canais de fluxo em descarga combinada
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Entre as descargas com 50 e 75% de excentricidade, destaca-se a ndo existéncia de diferenga
estatisticamente significante, uma vez que as duas descargas estdo sinalizadas com a mesma letra
maiuscula (letra F) e que os valores observados ainda foram inferiores aos obtidos para a descarga

conceéntrica (letra E).

Tabela 18. Média de interagdo entre os fatores Carregamento (F1) e Descarregamento (F2).

C ; Descarregamentos
arrn
PEALEORE T o8 50% 75%  0-50%  0-75%  50-50%  75-75%
o 19945 19240 1942.0 21114 22319 23063 24384
Kiecatag bE bF bF bD aC bB bA
Excéntrico 24327 23072 2291,1 2131,8 22185 23693 24821
aB aD aD aF aE aC aA
DMS para colunas = 16,5 DMS para linhas = 24,9
Classificados com letras minasculas Classificados com letras maiusculas

Para os resultados de descarga obtidos a partir do carregamento excéntrico de 75%, o maior
valor de for¢a de atrito foi registrado para a descarga combinada 75-75%, seguido da descarga
concéntrica e da combinada 50-50%, enquanto que, novamente, as descargas de 50 e 75% de
excentricidade ndo apresentaram diferengas estatisticamente significantes (letra D). O fato dos
maiores valores serem registrados, em geral, para as descargas combinadas 50-50% e 75-75% esta
embasado na teoria de que o fluxo formado no interior do silo durante o descarregamento se
aproxima de um fluxo de massa ja que dois canais de fluxo sdo formados simultaneamente com
maior abrangéncia possivel de produto armazenado.

Confrontando os dados de descarga obtidos a partir dos carregamentos concéntrico e
excéntrico (75%), nota-se superioridade de valores para todas as descargas realizadas quando o silo
é carregado excentricamente, com exceg¢do da combinagdo 0-75%. Isto indica que em comparagdo a
carregamentos concéntricos, as excentricidades de carga podem alterar significativamente as forgas
de atrito durante o esvaziamento do silo, independentemente da localizagdo do orificio de saida do
produto.

Na tabela seguinte, Tabela 19, encontra-se a analise estatistica da interagdo Carregamento x
Relagdo Hy/D, onde ¢ possivel perceber que o carregamento concéntrico produziu maiores forgas de
atrito para a relagio Hy/D, igual a 0,8 e menores para a relagéo 1,6 em comparagdo ao excéntrico.
Pode ser que a desuniformidade na distribuigdo das cargas de atrito durante o carregamento

excéntrico aliada a maior altura de parede tenha ocasionado uma compensagdo das forgas na média
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final, o que ndo ocorreria de forma expressiva para a menor parede. Isso viria a explicar a inversio

de comportamento entre as duas relagdes H./D. para os dois tipos de carregamento.

Tabela 19. Média de interag@o entre os fatores Carregamento (F1) e Relagdo Ho/D, (F3).

Relagdo H/D,
Carregamentos
H./D, = 0,8 HJ/D. = 1,6
Concéntrico 1280,7 aB 29903 bA
Excéntrico 1237.7 bB 34003 aA
DMS para colunas = 8,8 DMS para linhas = 8.8
Classificados com letras mintsculas Classificados com letras maitusculas

Na Tabela 20, encontram-se os valores da interagdo Carregamento e Célula de carga. Pode-se
observar que, independentemente da forma de carregamento, todos os maiores valores de forga de
atrito foram registrados para a célula n.2 seguida das células n.3 e n.1 sendo esse desequilibrio

estatisticamente significativo (letras maitsculas diferentes para as duas formas de carregamento).

Tabela 20. Média de interagdo entre os fatores Carregamento (F1) e Células de carga (F4).

Células de carga
Carregamentos
n.l n.2 n.3
Concéntrico 2016,5 bC 2219,2 bA 21709 bB
Excéntrico 2220,8 aC 24022 aA 23339 aB
DMS para colunas = 10,8 DMS para linhas =129
Classificagdo com letras mintsculas Classificagdo com letras maiisculas

O fato da célula n2 ser a mais solicitada durante os ensaios esta relacionado ao seu
posicionamento na mesma linha dos orificios de descarga. Com isso, a area de abrangéncia desta
célula estaria sempre inserida na area de atrito mais intenso do produto com a parede do silo durante
as descargas, 0 que provocaria uma coleta de dados com magnitude superior aos das outras duas
células.

Em comparagio as duas formas de carregamento do silo, pode-se notar que a forma excéntrica
produziu forgas de atrito nas paredes superiores a concéntrica durante os descarregamentos. Isso
indica que o desequilibrio das forgas ao longo de um mesmo perimetro provocado pela

excentricidade de carga pode ser substancialmente mais perigoso para a integridade estrutural de um
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silo que o desequilibrio de uma carga concéntrica, uma vez que esta forma de carga pode conduzir a
maiores intensidades de for¢a nas paredes.

Na proxima tabela, Tabela 21, encontram-se os valores médios da analise da interagdo
Descarregamento e Relagdo H./D, estudada. Para a relagdo H./D. 0,8, a analise estatistica demonstra
ndo haver diferenga significativa entre as formas de descarga concéntrica e combinada 75-75% e
entre a combinagdo 50-50% e 75-75%. Para estas trés condi¢des de descarga também foram
registrados os maiores valores. Ja para a relagio Hy/D, 1,6, os maiores resultados foram obtidos
decrescentemente quando o silo era descarregado pelas combinagdes 75-75%, 50-50%, 0-75% e 0-
50% a uma taxa de 6,4, 2.5 e 4,5%, respectivamente.

Tabela 21. Média de interagdo entre os fatores Descarregamento (F2) e Relagdo Ho/D. (F3).

Relagdo Hy/D,
Descarregamentos
HJ/D. =028 HJ/D.=1,6
Descarga 0% 1368,5 aB 3058,7 eA
Descarga 50% 11963 dB 3035,0 eA
Descarga 75% 1256,30 cB 2976.9 fA
Descarga 0-50% 1128,80 eB 3114,5 dA
Descarga 0-75% 1188,5 dB 32619 cA
Descarga 50-50% 1330,6 bB 3345,0 bA
Descarga 75-75% 13455 abB 3575,0 aA
DMS para colunas = 24,9 DMS para linhas = 16,5
Classificagdo com letras minusculas Classificagdo com letras maiusculas

Esse resultado reforga a tese de que descargas combinadas tendem a produzir forgas de atrito
nas paredes superiores aquelas oriundas de descargas por um unico orificio em razio da agdo
simultdnea de dois canais de fluxo. Quanto aos dados dos anéis para uma mesma descarga, 0s
resultados coletados para o anel II foram, previsivelmente, superiores aos do anel I em fun¢ao da sua

maijor area de contato (Figura 61).
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Figura 61. Aumento de carga entre os anéis do silo

No entanto, apesar do anel II propiciar uma area de atrito 2 vezes maior que o anel I, no caso
da armazenagem de produtos solidos em silo, esta razdo geométrica ndo segue um padrdo linear
(pressdo/for¢a hidrostatica) ja que, de acordo com a equagdo de pressdes de Janssen (1895), sua

distribuigio se da na forma exponencial, conforme Figura 62.

Superficic equivalente

Pressao na parede do silo

Pressio ndrostitica

Figura 62. Distribuigdo exponencial das cargas nas paredes dos silos

Para a Tabela 22, é importante destacar que apesar de serem registradas algumas das maiores
intensidades de for¢a de atrito para as descargas combinadas 50-50% e 75-75%, estas forgas se
apresentaram com maior igualdade de distribui¢io entre as células (mesma letra maiuscula nas
linhas). Isso indica que a desuniformidade na distribui¢do das forgas causadas pelo carregamento ou

descarregamento excéntricos foram minimizados através do acionamento simultineo de dois
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orificios de descarga. Isto, de certa forma, melhorou sua distribuigdo, contudo, aumentou de 5 a 17%

a média final das forgas para estas condi¢des de descarga em virtude de uma maior quantidade de

produto em movimento, conforme Figura 63.

Tabela 22. Média de interagdo entre os fatores Descarregamento (F2) e Células de carga (F4).

Células de carga

Descarregamentos
n.l n.2 n3
Descarga 0% 2299,1 bA 20253 fB 2316,5 bA
Descarga 50% 19198 eC 2306.2 dA 2121,0eB
Descarga 75% 18504 fC 2426,1 bA 20733 fB
Descarga 0-50% 19762 dB 21922 eA 2196,5 dA
Descarga 0-75% 2011,7 ¢cC 2380,0 cA 22839 cB
Descarga 50-50% 23086 bB 2362,1 cA 2342,6 bA
Descarga 75-75% 24647 aA 24829 aA 24331 aB

DMS para colunas = 30,5

DMS para linhas = 24,2

Classificagdo com letras minusculas Classificagdo com letras maiisculas

2500 1
2400 -
2300 A
2200 -
2100 -
2000 -
1900 T T T T T T )

0% 50% 75% 0-50% 0-75% 50-50%75-75%

Forga de atrito (N)

Excentricidade de descarga
Figura 63. Média das forgas nas células de carga para os descarregamentos

Outra condi¢io de descarga que alcangou elevados valores de forga de atrito, mas baixa
irregularidade de distribuigdo entre as células foi a descarga concéntrica. Como o orificio era central,
supde-se que a geometria do fluxo se manteve praticamente estavel durante todo o processo de

descarga influenciando, assim, sua distribuigio e intensidade.
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Na Tabela 23, relacionam-se as médias das interagdes entre os fatores Relagdo H./D. e Células
de carga. Observa-se que os maiores valores serem registrados em ordem decrescente para as células
n.2, n.3 e n.1, bem como as maiores forgas de atrito serem registradas para o Anel II (Ho/D, 1gual a
1,6) por ser o anel com maior comprimento vertical de parede (letra minuscula “a”). O coeficiente
de variagdo (CV) obtido estatisticamente para os dados apos 1h de armazenagem do produto no silo

foi igual a CV% = 1,3, o que representa elevada confiabilidade.

Tabela 23. Média de interagdo entre os fatores Relagdo H/D, (F3) e Células de carga (F4).

Células de carga
Relagdo Ho/D.
n.l n.2 n.3
H/D; = 0.8 11403 bC 13559 bA 1281.4 bB
Ho/D. = 1,6 3097.0 aC 32654 aA 32235 aB
DMS para colunas = 10,8 DMS para linhas = 12,9
Classificagdo com letras minusculas Classificag@o com letras maiusculas

4.3.2.3 Descarregamentos concénirico e excéntricos. Tempo de armazenagem: 12h

A seguir, serdio apresentados os resultados de forga de atrito registrados nas células instaladas
nos anéis I e 11 durante as fases de carregamento e descarregamento apés o produto ter permanecido
no silo por um periodo de 12h. Objetivou-se investigar se o periodo de armazenagem interferiu na
distribui¢do e intensidade das forgas durante o descarregamento.

A analise estatistica da for¢a de atrito no silo no periodo de armazenagem de 12h seguiu o
esquema fatorial 2x4x2x3, sendo dois tipos de carregamento (F1), quatro opgdes de descarga (F2),
duas relagdes Hy/D, (F3) e trés sensores (F4).

Na Tabela 24 encontra-se a analise de variancia dos fatores estudados e suas interagdes onde
pode-se notar que, tanto para os quatro fatores envolvidos quanto suas interagdes, existe diferenga
estatistica significante a 1%. Isto representa um elevado grau de influéncia de um fator sobre os
demais e o quanto esta agdo interfere na composigdo das forgas atuantes em estruturas de

armazenagem de produtos solidos.



Tabela 24. Analise de vanidncia para o tempo de 12h de armazenagem.
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F. V. G L: S.Q QM F
Carregamento (F1) 1 2606338,0 2606338.0 1544 9 **
Descarregamento (F2) 3 3465563 3 11551877 6847 **
Relagdo Hy/D, (F3) 1 1745744083 1745744083 1034847 **
Célula (F4) 2 240523 .4 120261,7 71,3 **
Interagdo FI1xF2 3 1506171,3 502057,1 297,6 **
Interagdo F1xF3 1 23474630 23474630 139].5 **
Interagiio F1xF4 2 163384,1 816920 48.4 **
Interagdo F2xF3 3 25339429 8446476 500,7 **
Interacdo F2xF4 6 28971474 4828579 286,2 **
Interagdo F3xF4 2 459740 229870 13,6 **
Interagdo F1xF2xF3 3 1791168,7 597056,2 353 9%
Interagdo F1xF2xF4 6 11154318 185905,3 1102 **
Interagdo F1xF3xF4 2 3475422 173771,1 103,0**
Interagdo F2xF3xF4 6 194640,1 324400 19,2 **
Interacdo F1xF2xF3xF4 6 332057,6 553429 3282*
Tratamentos 47 194161756,6 41311012 24488 **
Residuo 144 242922.0 1686,2
Total 191 194404678.6

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01)

Na Tabela 25 encontram-se as médias obtidas para a interagio Carregamento e

Descarregamento. Para esta etapa, optou-se por realizar o esvaziamento do silo nas formas

concéntrica, excéntrica a 75% e através das combinagdes 50-50% e 75-75%. As duas primeiras

formas de descarga foram escolhidas por serem as que formeceram as maiores e menores forgas de

atrito dentre as descargas por um unico orificio para o periodo de 1h de armazenagem, enquanto que

as duas restantes foram as que mais solicitaram as paredes do silo dentre todas as combinagdes de

descarga testadas.

Pode-se observar que as maiores e menores médias de for¢a de atrito foram registradas para o

descarregamento combinado 75-75% e excéntrico a 75%, respectivamente, independentemente da
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forma o qual o silo era carregado. Ja para o fator carregamento, observa-se que os maiores valores
surgiram durante as descargas executadas a partir de um carregamento excéntrico. Vale ressaltar que
a descarga excéntrica a 75% ocorrida a partir de um carregamento concéntrico foi a forma de
descarregamento que produziu o menor valor de forga de atrito dentre todas as analisadas, sendo sua
diferenga para a combinada de até 26%. Ja para o carregamento excéntrico, esse descompasso foi de

apenas 8%.

Tabela 25 Média de interagdo entre os fatores Carregamento (F1) e Descarregamento (F2).

C Descarregamentos
arregamentos 0% 75% 50-50% 75-75%
Concéntrico 19712 bC 19343 bD 2315,8 bB 24359 bA
Excéntrico 24247 aB 22949 aD 2379,2 aC 24905 aA
DMS para colunas = 23,4 DMS para colunas = 30,8
Classificados com letras mintisculas Classificados com letras maitsculas

A dispersdo destes valores entre os dois carregamentos para a mesma forma a qual o silo foi
esvaziado pode residir no tipo de carregamento. Como um dos objetivos era investigar sobre quais
condigdes ocorreriam as maiores e menores forgas de atrito nas paredes do silo, optou-se por realizar

seu carregamento excéntrico no ponto diametralmente oposto ao qual ele seria descarregado (Figura

64).
l; TRAE ll (‘* e

Célala s

Figura 64. Configuragio do carregamento excéntrico

Assim, durante o carregamento, a parte da parede diametralmente oposta ao orificio de
descarga era mais solicitada enquanto que, durante o descarregamento, ocorria um redirecionamento
das cargas para a parede proxima ao ponto de descarga devido a0 movimento mais intenso da massa

armazenada naquele local. Isso teria ocasionado maiores médias de forgas de atrito para o
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carregamento excéntrico reduzindo, portanto, a diferenga entre as duas descargas, fato este nio
ocorrido no carregamento concéntrico. Na Tabela 26 pode-se notar os maiores valores para a relagio
H./D. igual a 1,6 em fung¢do da maior area disponivel para o atrito, independentemente da forma de
carregamento, sendo a diferenga entre os anéis de 25 e 50% para o carregamento concéntrico e

excéntrico, respectivamente.

Tabela 26. Média de interagdo entre os fatores Carregamento (F1) e Relagdo H./D, (F3).

Relagdo H/D,
Carregamentos
I-I(JDC = 018 I‘UD‘; = 1,6
Concéntrico 1321.3 aB 30073 bA
Excéntrico 13332 aB 33614 aA
DMS para colunas = 16,5 DMS para linhas = 16,5
Classificados com letras minusculas Classificados com letras maitsculas

Na Tabela 27 constam as médias da interagdo Carregamento e Células de carga.
Diferentemente do ocorrido durante as descargas para uma armazenagem de 1h onde a célula n.2 foi
a que obteve maiores registros de forga de atrito nos dois carregamentos, para o periodo de 12h, o
periodo de 12h de armazenam ocasionou maior solicitagdo da célula de n.3 durante as descargas a
partir de uma carga excéntrica. Entretanto, estatisticamente, os valores encontrados na presente
tabela ndo demonstram diferenca significativa entre as célulasn.3 e n.2 e entre as célulasn.2 en.1.

Isto indica que, apesar de maiores cargas de atrito nas paredes, as descargas precedidas de um
carregamento excéntrico produziram uma distribuigio de forgas mais uniforme do que aquelas
oriundas de um carregamento concéntrico pelo fato de ocorrer um melhor equilibrio na média entre
as cargas de carregamento e descarregamento devido a diferenca entre o ponto de enchimento e
esvaziamento do silo. Numericamente, a diferenga entre as células para o carregamento excéntrico

foi inferiores a 1%, enquanto que para o concéntrico, esta diferen¢a chegou a 8%, aproximadamente.

Tabela 27. Média de interagdo entre os fatores Carregamento (F1) e Células de carga (F4).

Células de carga
Carregamentos
n.l n.2 n.3
Concéntrico 20788 bC 22328 bA 21813 bB

Excéntrico 2385,0 aB 2396,2 aAB 2410,8 aA
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DMS para colunas = 20,3
Classificagdo com letras minusculas

DMS para linhas = 24 3
Classificagdo com letras maiusculas

Na Tabela 28 pode-se notar que as descargas combinadas 50-50% e 75-75% foram as mais
severas para a parede do silo tanto para relagdo H/D. igual a 0,8 quanto para 1,6, seguidas da
descarga concéntrica. Na Tabela 29 sio apresentadas as médias entre a interagdo Descarregamento e
Célula de carga onde é importante destacar que a melhor distribuigdo e maiores intensidades de

forga de atrito foi obtida para a combinagdo 75-75%.

Tabela 28. Média de interagdo entre os fatores Descarregamento (F2) e Relagdo Ho/D. (F3).

Relagdo H/D,
Descarregamentos
H./D, =08 H/D; = 1,6
Descarga 0% 1356.,6 aB 3039,3 cA
Descarga 75% 12640 bB 2965,3 dA
Descarga 50-50% 1343 4 aB 3351,6 bA
Descarga 75-75% 13452 aB 35813 aA

DMS para colunas = 30,8
Classificacdo com letras miniasculas

DMS para linhas = 23 4
Classificagdo com letras maiusculas

Tabela 29. Média de interagdo entre os fatores Descarregamento (F2) e Células de carga (F4).

Células de carga
Descarregamentos
n.l n2 n.3
Descarga 0% 22737 cB 2005,3 cC 23147 cA
Descarga 75% 1872,25dC 2391,1 bA 2080,5 dB
Descarga 50-50% 23143 bB 2374,1 bA 2353,9bA
Descarga 75-75% 24673 aAB 24872 aA 2435,1 aB

DMS para linhas = 34,4
Classificagdo com letras maitisculas

DMS para colunas = 37,7
Classificagido com letras minusculas

Para segunda combinagdo, ainda na Tabela 29, a ndo existéncia de diferenga significativa entre
as células n.2 e n.3 demonstra melhor uniformidade de distribui¢do, o que so refor¢a a idéia de que

dois canais de fluxo simultdneos tendem a provocar um fluxo mais estavel e simétrico culminando
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em redugdo na variagido das forgcas durante o descarregamento. Entretanto, isso resultou em um
aumento de até 17% das duas combinagdes em relagdo a descarga de 75%, conforme Figura 65.

2500 H
2400
2300
2200
2100
2000

1900 T T ' 1
0% 75% 50-50% 75-75%

Excentricidade de descarga
Figura 65. Média das células de carga para os descarregamentos

1 1 1 L

Forga de atrito (N)

1

Contudo, a idéia de que canais simultineos de fluxo auxiliam na obtengdo de for¢as mais
equilibradas em tomo de um mesmo perimetro carece de maiores estudos, principalmente no que se
refere ao modelo de fluxo e suas possiveis variagdes produzidas durante este tipo de descarga.

Na Tabela 30 encontram-se as médias da interagdo Relagdo H/D. e Células de carga. Para
H./D, 1,6, nota-se que as células n.2 e n.3 obtiveram valores estatisticamente iguais enquanto que,
para Ho/D. 0,8, a distribuigdo foi, estatisticamente, menos uniforme ja que todas as células
obtiveram letras maiusculas diferentes.

Como esperado, a relagdo Hy/D, igual a 1,6 foi a que gerou maiores forgas de atnto devido ao
maior comprimento vertical de parede. Em média, as forgas aplicadas ao anel II foram 2.4 vezes

maiores que aquelas absorvidas pelo anel L

Tabela 30. Média de interagdo entre os fatores Relagdo H/D. (F3) e Células de carga (F4).

} Células de carga
Relagdo Ho/D. ol n.2 n.3
H/D.= 0,8 1266.4 bC 13828 bA 1332,5bB
Ho/D. = 1,6 3197,37aB 3246,1 aA 32595 aA
DMS para colunas = 20,2 DMS para linhas = 24 3

Classificagdo com letras minusculas Classificagdo com letras maiasculas
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O coeficiente de vanagdo (CV) obtido estatisticamente para os dados apos 12h de
armazenagem do produto no silo foi igual a CV% = 1,8, o que representa elevada confiabilidade

estatistica.

4.3.2.3 Descarregamentos concéntrico e excéntricos. Tempo de armazenagem: 24h

Nesta etapa, a analise estatistica da forga de atrito no silo seguiu o esquema fatorial 2x4x2x3,
sendo dois tipos de carregamento (F1), quatro opg¢des de descarga (F2), duas relagdes Ho/D. (F3) e

trés sensores (F4).

Para esta etapa da pesquisa, o silo-piloto foi carregado com areia seca e descarregado apo6s um
periodo de estocagem de 24h. Acredita-se que, em fungdo do tempo de armazenagem, variagdes nas
propriedades de fluxo dos produtos s6lidos como peso especifico e angulos de atrito possam ocorrer
e vir a interferir de maneira significativa nas agdes exercidas pelo produto na estrutura.

Estas variagdes seriam causadas pela agdo de acomodagio de camadas do produto armazenado
vindo a compactar as camadas mais inferiores e ocasionar, em casos extremos, interferéncias no
processo de descarga.

Na Tabela 31 pode-se encontrar a analise de variancia dos fatores analisados para um periodo
de armazenagem em questio. Semelhante ao ocorrido para os dois primeiros periodos de
armazenagem, foi observada diferenga estatistica para todos os fatores estudados, bem como para as
interagdes entre si o que demonstra que o periodo de permanéncia do produto no interior do silo ndo

interferiu na significancia dos fatores e nem na influéncia de um sobre o outro.

Tabela 31. Analise de varidncia para o tempo de 24h de armazenagem.

F. V. G. L S. Q. QM F
Carregamento (F1) 1 27948813 27948813 33858 **
Descarregamento (F2) 3 3408749,6 11362498 1376,5 **
Relagio H/D. (F3) 1 1735974452 1735974452  210304,7 **
Célula (F4) 2 1579945 789972 95,7013 **
Interagdo F1xF2 3 1380706,6 460235,5 557,5527 **
Interagdo F1xF3 1 21245771 21245771 25738 %%
Interagdo F1xF4 2 194417,1 97208,5 L1777

Interagdo F2xF3 3 2796233,1 932077,7 1129,]1 **
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Interagdo F2xF4 6 2617383,6 4362306 5284 **
Interagdo F3xF4 2 56413,1 28206,5 34,1 **
Interagdo F1xF2xF3 3 16654839 555161,3 G125 %=
Interagdo F1xF2xF4 6 985911,3 164318,5 1990 **
Interagdo F1xF3xF4 2 336010,7 168005,3 203 .5 **
Interagdo F2xF3xF4 6 2146140 35769,0 433 **
Interagdo F1xF2xF3xF4 6 3834077 63901,2 T14**
Tratamentos 47 192714229 4 4100302,7 49673 **
Residuo 144 118865,7 8254
Total 191 192833095,2

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01)

Semelhante ao ocorrido anteriormente, observa-se na Tabela 32 que a descarga 75-75% foi a
que produziu as maiores forgas de atrito sendo seguida da alterancia entre as descargas 50-50% e
concéntrica.

Novamente, os menores resultados foram obtidos para a descarga com 75% de excentricidade,
independentemente da forma de carregamento. Entretanto, ao analisar os valores para esta descarga,
pode-se perceber que, numericamente, as forgas de atrito para a descarga de 75% a partir de um
carregamento concéntrico sdo cerca de 20% inferiores que quando de um carregamento excéntrico.
Essa informagdo fortalece a tese de que as forgas exercidas pelo produto armazenado sdo

influenciadas tanto pelo método de carregamento quanto de descarregamento.

Tabela 32. Média de interagdo entre os fatores Carregamento (F1) e Descarregamento (F2).

Descarregamentos
Carregamentos 0% 75% 50-50% 75-75%
Concéntrico 1998,7 bC 1963,0 bD 2331,0bB 2459,0 bA
Excéntrico 24419 aB 2338,2 aD 24064 aC 2530,5 aA
DMS para colunas = 16,4 DMS para colunas = 21,5
Classificados com letras minasculas Classificados com letras maiusculas

Comparando os valores desta tabela com os constantes na Tabela 20 (1h), observa-se que a
diferenga registrada flutuou entre 1,5 e 2% para as duas formas de carregamento e nas quatro
descargas analisadas o que reflete uma nao influéncia do fator Tempo na intensidade das forgas na

parede do silo quando carregado com areia seca.

[UFCG/BIBLIOTECA |
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Na Tabela 33, observa-se diferen¢a significante no que se refere as forgas desenvolvidas por
atrito entre as duas formas de carregamento para os anéis I e Il (letras minusculas diferentes),
mesmo sendo a diferenga, numericamente, de 2 e 15%, respectivamente. O coeficiente de variagdo
para esta etapa da pesquisa foi1 calculado em 1,2%, o que representa elevado grau de confianga e
repetitividade nos dados e ainda justifica o fato da pequena diferenga numérica de 2% ainda assim

ser considerada estatisticamente significante.

Tabela 33. Média de interagdo entre os fatores Carregamento (F1) e Relagdo Ho/D. (F3).

Relagdo H/D,
Carregamentos
H./D.=0,8 H,/D,=1,6
Conceéntrico 13422 bB 3033,6 bA
Excéntrico 1373,2 aB 34853 aA
DMS para colunas = 11,5 DMS para linhas = 11,5
Classificados com letras minusculas Classificados com letras maitsculas

Nas Tabelas 34 e 35 encontram-se os dados referentes as forgas de atrito em fungdo do tipo de
carregamento e do tipo de descarga realizado. Ndo sdo observadas alteragdes na forma como as
forgas sdo distribuidas em comparagdo as duas outras etapas da pesquisa, com predominéancia das
maiores intensidades para o carregamento excéntrico e para as descargas combinadas 75-75% e 50-

50%.

Tabela 34. Média de interagdo entre os fatores Carregamento (F1) e Células de carga (F4).

Células de carga
Carregamentos
n.l n2 n3
Concéntrico 21085 bC 22534 bA 22019 bB
Excéntrico 24295 aAB 24188 aB 24394 aA
DMS para colunas = 14,1 DMS para linhas = 17,0
Classificagdo com letras minusculas Classificagdo com letras maiusculas

Tabela 35. Média de interagdo entre os fatores Descarregamento (F2) e Relagdo Hy/D. (F3).
Relagdo H/D,

HQ/‘DG = 0,8 Ho/Dc = 1:6
Descarga 0% 13813 aB 3059,3 cA

Descarregamentos

Descarga 75% 13129 bB 2988.3 dA
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Descarga 50-50%

1367,0 aB 33704 bA

Descarga 75-75% 1369,7 aB 3619.8 aA

DMS para colunas = 21,5 DMS para linhas = 16,3
Classificagdo com letras minusculas Classificagdo com letras maitsculas

Analisando-se as forgas em fungdo do tempo de armazenagem, pode-se perceber que o maior
incremento de carga de atrito foi de apenas 4,5% para a descarga com 75% de excentricidade para a
relagdo H./D, 0,8. Para as demais descargas no mesmo anel, a diferenga néo ultrapassou 2,4%. Para
a relagdo H./D, 1,6, o acréscimo de for¢a de atrito em fungdo do tempo foi ainda menor ndo
ultrapassando 1,2%, independentemente do tipo de descarregamento.

Nas Tabelas 36 e 37 nota-se que o comportamento das for¢as nas paredes do silo se difere aos
obtidos anteriormente (1 e 12h de armazenagem) no que diz respeito a sua distribuigdo (maiores
forgas para a célulan.2 nas descargas combinadas). Vale ressaltar que os valores obtidos nesta etapa
sdo, em geral, 1% superiores aos obtidos na etapa inicial da pesquisa o que indica que o tempo de
armazenagem pouco influenciou na distribuigdo das cargas nas paredes bem como em suas

intensidades.

Tabela 36. Média de interagéo entre os fatores Descarregamento (F2) e Células de carga (F4).

Células de carga
Descarregamentos
n.l n2 n.3

Descarga 0% 23023 cB 2025,0 cC 23336 cA

Descarga 75% 1936.5 dC 2407,0 bA 2108.4 dB
Descarga 50-50% 2341 8 bB 23998 bA 2364,4 bB
Descarga 75-75% 24955 aAB 2512,6 aA 2476,1 aB

DMS para colunas = 26 .4 DMS para linhas = 24,0

Classificagdo com letras minusculas Classificagdo com letras maiusculas

Tabela 37. Média de interagio entre os fatores Relagdo Hy/D; (F3) e Células de carga (F4).

Células de carga

n.l n.2 n.3

Relagdo H/D,

HJ/D.=0,8 13015 bC 14088 bA 1362,7 bB
HJ/D.= 1,6 3236.5 aB 3263,4 aA 3278,5 aA
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DMS para colunas = 14,2 DMS para linhas = 17,0
Classificagdo com letras minasculas Classificagdo com letras maiusculas

4.3.2.3 Comparativo entre as forgas de atrito tedricas e experimentais

A seguir, sdo apresentados os valores médios de forga de atrito nas paredes do silo
correspondentes ao anel I (profundidade de 1 m), anel II (profundidade de 2 m) e o somatério dos
dois anéis (profundidade de 3 m). Como pardmetros de comparagdo sdo apresentados, também,
dados tedricos de forga de atrito obtidos pelas normas internacionais Eurocode 1 (2006), ISO 11697
(1995), AS 3774 (1996) e DIN 1055 (1987).

Nas Figuras 66 e 67 encontram-se os dados tedricos e experimentais para o carregamento
concéntrico e excéntrico, respectivamente. Pode-se notar na Figura 66 que os valores tedricos
tendem a superestimar os dados experimentais 4 medida que a profundidade do silo aumenta,
sobretudo as normas Eurocode 1 (2006), ISO 11697 (1995) e DIN 1055 (1987). Para a profundidade
de 2 m, com exce¢do da norma AS 3774 (1996), todas as outras normas produziram valores
compativeis aos experimentais. Ja para a maior profundidade (3 m), todas as normas se adequaram

aos valores reais, sobretudo a AS 3774 (1996) como uma diferenga minima de 14%.

Na Figura 67 nota-se que, basicamente, as normas apenas se adequaram a maior profundidade
de 3 m, enquanto que os valores de for¢a de atrito para a profundidade intermediaria e inicial (2 e

1m) foram 15 e 64% superiores aos normatizados.
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Figura 66. Forga de atrito para o carregamento concéntrico
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Figura 67. Forga de atrito para o carregamento excéntrico

Cheung (2007), ao medir as forgas de atrito no carregamento concéntrico em um silo esbelto
cilindrico, encontrou valores da ordem de 2850, 4641 e 6586 N para as profundidades de 1,2 e 3 m,
respectivamente. Esses resultados representam uma diferengca de 9,1, 256 e 29,8% para as
profundidades de 1, 2 e 3 m, respectivamente. Quando comparados aos resultados do carregamento
excéntrico, esse descompasso aumenta para 20,5, 39,7 e 41,2% para as profundidades de 1,2 e 3 m,

respectivamente.

A diferenga entre os resultados das normas para a for¢a de atrito de carregamento reside,
basicamente, na formulagdo proposta para o fator k. A norma AS 3774 (1996), cuja formulagdo
adotada para o fator k é a proposta por Walker (1966), é a norma que adota os menores valores para

k,0 que explica seus reduzidos valores quando comparados aos experimentais.

A seguir, encontram-se os graficos relativos as forgas de atrito no descarregamento em
comparagdo aos valores preditos pelas normas intemacionais Eurocode 1 (2006), ISO 11697 (1995),
AS 3774 (1996) e DIN 1055 (1987). Optou-se por analisar apenas os dados experimentais
correspondentes ao periodo de armazenagem de 24h uma vez que, apesar do minimo acréscimo das
forgas em fungdo dos tempos de armazenagem, esses foram, ainda, os mais elevados. E importante
salientar que os graficos tedricos foram construidos com base nos valores das propriedades de fluxo
da areia obtidos experimentalmente e ndio com base nas propriedades preditas pelas normas. Isso foi

executado no sentido de obter valores mais proximos aos experimentais.
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Todas as quatro normas utilizadas como comparativo baseiam-se nas dedugdes de Janssen
(1895) para a predigao da pressdo estatica em silos. Como ponto de diferencia¢do, cada norma
costuma adotar diferentes coeficientes de multiplicagdo as pressdes de carregamento para a obtengéo
dos valores de descarga o que, inevitavelmente, tende a gerar diferentes resultados de pressdo para o

mesmo silo.

Nas Figuras 68, 69, 70 e 71 encontram-se as curvas de forga de atrito tedricas e as médias
referentes as forgas de atrito nas profundidades de 1, 2 e 3 m quando o silo foi carregado
concentricamente. Para a Figura 68, destaca-se a boa aproximagdo das normas Eurocode 1 (2006) e
ISO 11697 (1995) para a profundidade de 2 m e das normas DIN 1055 (1987) AS 3774 (1996) para
a profundidade 3 m. Para a profundidade de 1 m, nenhuma das normas estudadas produziram

valores proximos aos experimentais.
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Figura 68. Forgas de atrito para a descarga concéntrica

Ao mensurar as pressdes em um silo cilindrico esbelto de paredes lisas, Cheung (2007)
concluiu que as forgas de descarga podem perfeitamente ser representadas por meio de coeficientes
de sobrecarga adicionados as forgas de carregamento. Para esta pesquisa, foi notada uma variagdo de
15% em relagio estudo de Cheung (2007) o que pode ser justificado pela particularidade de cada

ensaio como dimensdes do silo e tipo variados de produto.

Na Figura 69, observa-se que todas as normas subestimaram os valores experimentais na

profundidade de 1 m com uma diferenga de até 48,8%, como no caso da AS 3774 (1996) e DIN
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1055 (1987). Ja para a profundidade seguinte, esta diferenca é reduzida para 9,8% chegando estas
mesmas normas a superestimar os dados experimentais para a maior profundidade estudada.

Com excegdo da profundidade de 1 m, a ISO 11697 (1995) resultou em valores
superestimados, principalmente para a maior profundidade d(') silo (38% superior ao expernimental),
fato este explicado pelo maior coeficiente de sobrecarga adotado (1,2). Para as demais normas, os
resultados quase ndo apresentam variagdo frente aos dados reais uma vez que os coeficientes de
sobrecarga adotados pouco diferem entre si. Para as normas Eurcode 1 (2006), AS 3774 (1996) e
DIN 1055 (1987), os coeficientes recomendados sdo iguais a 1,15; 1,2 e 1,1, respectivamente.

—a—Furocode 1

=
- =m=[SO 11607
N
—+—AS 3774
=se=DIN 1033
0 SO0 100K 15000 20000 23060 R

Forca de atrito (N)

Figura 69. Forgas de atrito para a descarga excéntrica a 75%
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Figura 70. Forgas de atrito para a descarga combinada 50-50%
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Figura 71. Forgas de atrito para a descarga combinada 75-75%

Para as descargas combinadas 50-50% e 75-75%, os valores experimentais foram comparados
aos teoricos com excentricidade de 75%. Nas Figuras 70 e 71 encontram-se os resultados das teoras
e dos ensaios no silo-piloto para essas duas combinagdes de descarga. E importante destacar que os

valores experimentais se adequam com a predi¢do das normas apenas para a maior profundidade de

3Im.

Em geral, as normas Eurocode 1 (2006) e ISO 11697 (1995), sobretudo esta Gltima para
descargas excéntricas, foram as que se apresentaram mais adequadas para aplicagdo em projeto de

silos esbeltos ja que suas diferengas frente aos valores experimentais foram as menos significativas.

A seguir sdo apresentados os graficos comparativos das descargas teoricas e experimentais a
partir de um carregamento excéntrico a 75%. Na Figura 72, pode-se observar que a forga de atrito a
uma profundidade de 1m foi ligeiramente superior aos valores preditos enquanto que, para a
profundidade de 2m, as melhores normas foram DIN 1055 (1987) e AS 3774 (1996) com um valor
3,2% superior. Para a profundidade seguinte, estas duas normas ainda foram as mais proximas,

mesmo superestimando o experimento em 24,7%.
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Figura 72. Forgas de atrito para a descarga concéntrica

Para a figura seguinte, Figura 73, observa-se que apesar da igualdade das forgas tedricas a
experimental para a profundidade de 1 e 2 m, existe uma discrepancia de até 24% a 3 m de
profundidade para as normas Eurocode 1 (2006), AS 3774 (1996) e DIN 1055 (1987). Para a ISO
11697 (1995), esta variagdo aumenta cerca de 64%. Acredita-se que os maiores valores do fator k e
do coeficiente de sobrecarga tenham sido os responsaveis pelo distanciamento entre os valores
teoricos e experimentais. Para as Figuras 74 e 75, com excegdo da ISO 11697 (1995), todas as
demais normas se adequaram aos valores experimentais, sobretudo para as maiores profundidades.
Novamente, acredita-se que os valores de k e de sobrecarga influenciaram significativamente para

uma variagdo excessiva dos resultados teoricos da ISO 11697 (1995).
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Figura 73. Forgas de atrito para a descarga excéntricaa 75%
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Figura 74. Forgas de atrito para a descarga combinada 50-50%
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Figura 75. Forgas de atrito para a descarga combinada 75-75%

Nas Tabelas 38 e 39 encontram-se os coeficientes de sobrecarga para os carregamentos
concéntrico e excéntrico. No carregamento excéntrico ndo foi observada vanagdo superior a 37%
para as descargas combinadas muito provavelmente em razdo de o carregamento ter sido realizado
no lado oposto ao do descarregamento. Isto pode ter ocasionando um redirecionamento das cargas
de carregamento durante a descarga do silo, o que provocou uma compensagio de forgas e interferiu

na razdo entre as cargas dindmicas e estaticas.
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~Tabela 38. Coeficientes de sobrecarga para o carregamento concéntrico.

Descarregamento
B — e 75% 50-50% 75-75%
I m 1,23 1.27 1.27 1,28
2m 1,30 1,27 1,70 1,70
3m 1,32 1,30 1,73 1,75
Média 128 1,28 1,56 1.57

Tabela 39. Coeficientes de sobrecarga para o carregamento excéntrico.

Descarregamento
R~ s 75% 50-50% 75-75%
Im 1,23 LIs Lis 115
2m 1,30 133 1,33 1,35
3m 1,32 131 135 1,37
Média 128 126 1.28 1,29

4.3.2.4 Momento fletor nas paredes do silo-piloto

Sabe-se que as paredes dos silos estdo sujeitas a ocorréncia de momentos fletores diametrais
causados pela ndo uniformidade das pressdes laterais exercidas pelo contato do produto ao longo da
circunferéncia da parede, enquanto que momentos fletores longitudinais sdo causados, geralmente,

quando ha um desequilibrio das forgas verticais de atrito.

Esta desuniformidade nas agdes pode ser gerada pelo carregamento/descarregamento
excéntrico, variagdes nas propriedades dos produtos solidos armazenaveis, variagdo no coeficiente

de atrito com a parede e/ou devido a anisotropia do dngulo de atrito intemo nas camadas dos gréos.

Molenda, Horabik, Thompson e Ross (2002) citam que tanto os momentos transversais quanto
longitudinais sdo responsaveis por produzir tensdes de tragdo e compressdo nas paredes dos silos os

quais podem conduzir a estrutura as falhas e rupturas.
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Na Tabela 40 encontram-se os valores de maximos momentos fletores para o descarregamento

a partir das duas condigdes de enchimento do silo-piloto. Os valores abaixo relacionados

correspondem as forgas de atrito para um periodo de armazenagem de 24h.

Tabela 40. Valores de momento fletor durante o descarregamento do silo-piloto.

Carregamento

Descarregamento Concéntrico Excéntrico

H/D.= 0,8 HJ/D:.= 1,6 H/D.=0,8 H/D.=1,6

Descarga 0% 140,8 2942 106,7 137.8
Descarga 75% 176,9 4263 146,1 2445
Descarga 50-50% 53 57.7 232 50,8
Descarga 75-75% 39.1 49 18,9 170,8

Observa-se que a descarga a 0% de excentricidade produziu momentos variando de 140,85Nm
a 29424Nm o que representa uma varagdo de 200% entre as duas relagdes Ho/D. para o
carregamento concéntrico. Para o excéntrico, essa variagdo foi de 29%. Teoricamente, momentos
durante cargas e descargas concéntricas deveriam ser iguais a zero. Entretanto, deficiéncias no
processo de carga/descarga do silo causadas por imperfeigdes geométricas nas paredes do silo e ndo
uniformidades do atrito ao longo da superficie da parede podem resultar em caréncia na simetria do

carregamento ou descarregamento de silos (MOLENDA, HORABIK, THOMPSON e ROSS, 2002).

Para a descarga excéntrica 75%, esta variagdo se elevou para 242% para o carregamento
concéntrico e decresceu para 67% no excéntrico. Essa discrepancia resulta do fato das descargas a
75% produzirem as menores forgas de atrito nas paredes, mas em contrapartida, as maiores
irregularidades entre as células. Molenda, Horabik, Thompson e Ross (2002) determinaram uma
variagio de 350% entre os momentos fletores produzidos para uma mesma excentricidade de

descarga (75%) a partir de um carregamento concéntrico e excéntrico a 75%.

Neste referido descarregamento, vale ressaltar que ocorria uma sobrecarga nas paredes no
ponto oposto a localizagdo deste orificio, o que certamente resultou em desuniformidades na

distribui¢do das cargas de atrito ao longo de um mesmo perimetro.

| URCG/RIRLIOTRCA ]
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Curioso destacar que os menores resultados foram obtidos para as condigdes de descarga
combinada para ambas as condigdes de enchimento do silo. O fato das descargas combinadas
produzirem os menores valores de momento fletor pode residir na baixa desuniformidade de
distribui¢do das forgas de atrito uma vez que a ocorréncia de dois canais de fluxo pode ter

contribuido para uma estabilidade maior do fluxo durante a descarga.

4.3.3 Forcas verticais no fundo plano

Conforme previsto anteriormente, neste item sdo apresentadas as forgas verticais no fundo
plano para as profundidades de 1 e 3 m em conjunto com as predigdes das normas Eurocode 1
(2006), 1SO 11697 (1995), AS 3774 (1996) e DIN 1055 (1987). Os dados de forga vertical foram
tomados a partir dos resultados coletados nas células de pressdo instaladas na base do fundo plano.
Os valores de pressio vertical foram, a partir de entdo, convertidos em forga vertical pela

multiplicagdo da area til da célula de pressdo (0,045m”).

Optou-se por analisar apenas os dados obtidos para o periodo de 24h de armazenagem por
serem os maiores valores encontrados. As figuras seguintes representam as forgas verticais
experimentais e tedricas para as descargas concéntrica, excéntrica a 75%, combinada 50-50% e 75-

75% quando o silo foi carregado concentricamente.

Na Figura 76 pode-se notar que os valores preditos pela DIN 1055 (1987) encaixam-se
perfeitamente aos experimentais para a profundidade de 1 m, contudo sua predi¢do passa a ser
insatisfatéria quando comparada a maior profundidade do silo. De forma geral, os valores
recomendados pela AS 3774 (1996) e ISO 11697 (1995) foram os mais adequados para o
descarregamento concéntrico por ficarem, em média, 15% acima dos encontrados no silo-piloto. Na
Figura 77 observa-se um aumento na tendéncia de afastamento entre os valores experimentais e 0s
recomendados pela DIN 1055 (1987) a medida que a profundidade passa de 1 para 3 m. Pela analise
das curvas é possivel entender que os coeficientes de sobrecarga adotados entre as demais normas

aproximam-se entre si, o que resultou em valores semelhantes de forga vertical.



102

—+—Eurocode 1
—a=1S0O 11697
== AS 3774

_ ===DIN [035

z (m)

(i} 1O 2000 3000 LK) SOOI GG
Forga vertical (N)
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Figura 77. Forgas verticais para a descarga excéntrica a 75%

Nas Figuras 78 e 79, descargas combinadas 50-50% e 75-75%, respectivamente, a norma DIN
1055 (1987) apresentou-se adequada por igualar-se, em intensidade, aos valores encontrados nos
ensaios. Esse resultado deve-se ao fato do coeficiente de sobrecarga adotado por essa norma diferir
em apenas 2% do encontrado experimentalmente. Para as demais normas, os valores preditos
ficaram 34 e 23% acima dos experimentais para as descargas combinadas 50-50% e 75-75%,

respectivamente.
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Figura 78. Forgas verticais para a descarga combinada 50-50%
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Figura 79. Forgas verticais para a descarga combinada 75-75%

As figuras 80, 81, 82 e 83 representam os dados experimentais e tedricos das forgas verticais
no descarregamento quando o silo era preenchido excentricamente a 75%. Para a descarga
concéntrica (Figura 80), os valores preditos pelas normas DIN 1055 (1987) e Eurocode 1 (2006)
ajustaram-se perfeitamente aos valores experimentais para as profundidades de 1 e 3 m,
respectivamente. As demais normas apresentaram valores superestimados em até 30%. Nas Figuras
seguintes pode-se destacar a concordancia entre os valores experimentais e os preditos pela DIN
1055 (1987), enquanto que as demais normas atingiram valores entre 23 e 35% superiores aos

experimentais.
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Figura 81. Forgas verticais para a descarga excéntrica a 75%
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Figura 82. Forgas verticais para a descarga combinada 50-50%
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES

Neste capitulo final estdo reunidas as principais conclusdes alcangadas bem como as sugestdes

para futuras pesquisas.

5.1 Propriedades da areia

As propriedades determinadas apresentaram baixa variagdo na frequéncia de distribui¢do dos
dados (Coeficiente de variagdo CV abaixo de 10), o que indica tratar-se de um produto com
propriedades bem definidas. O peso especifico consolidado (y) apresentou variagio de 3 a 4% entre
seus limites maximos e minimos para os tempos estudados, enquanto que os angulos de atrito
interno (9) e efetivo angulo () apresentaram redugdo na variagdo entre seus limites com o aumento
do periodo de armazenagem, passando de 22 para 6% para @ entre a analise instantdnea e

consolidada a 24h e de 11 para 9% para J, para as mesmas analises.

Para o angulo de atrito com a parede (@), a variagdo detectada entre os extremos foi de
apenas 4%. Todas as propriedades encontram-se dentro dos limites recomendados pela maiona das

normas intemacionais testadas.

5.2 Fator k

De grande importancia para a predigdo das agdes em silos, o fator k representa a relagéo entre
a pressdo horizontal e a vertical em qualquer ponto de uma massa granular e define a porcentagem
da distribui¢dio das pressdes em fungdo da relagio H./D.. Semelhante ao ocorrido para as
propriedades de fluxo, os valores encontrados para o fator k apresentaram baixa variagdo na
freqiiéncia de distribuigio dos dados com relativa redugdo dessa variagao em fungéo do aumento no

periodo de consolidagao.
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No entanto, apesar do fato da aproximagdo dos dados a um valor médio ser mais intensa com o
aumento do periodo de consolidagdo, a diferencga observada entre os tempos estudados ndo atingiu
4%, indicando que, a prncipio, 0s periodos analisados foram insuficientes para provocar uma

variagio expressiva neste parametro.

Dentre as diversas formulagdes propostas, a que mais se aproximou dos valores obtidos em
laboratorio foi a teoria de Jaky (1948) com diferenga de 17%. A respeito das recomendagdes das
normas, a proposta oferecida pela SNIBATTI (1975) foi1 a mais proxima aos valores encontrados em
laboratério. Esta norma recomenda a determinagdo do fator k através do uso do angulo efetivo de
atrito interno (8) e do angulo de atrito com a parede (@) e sua faixa de vanagdo frentes aos valores

de laboratorio foi, em média, igual a variagdo obtida pela equagdo de Jaky (1948).

Portanto, recomenda-se estas duas formulagdes para determinagdo do fator k para o projeto de

silos verticais.

5.3 Forcas atuantes no silo-piloto

5.3.1 Sobre o modelo de silo-piloto

O modelo de silo-piloto proposto por Horabik, Molenda e Ross, (1995) demonstrou-se
adequado para a medigdo das forgas de atrito nas paredes uma vez que permitiu a instrumentagdo do
corpo do silo por células de carga distanciadas uma das outras em 120°. Desta forma, quando ocorria
um deslocamento vertical das paredes provocado pela forga de arrasto das particulas, as células eram

acionadas.

Quanto a sua classificagio geométrica, notou-se extrema variagdo para a relagdo Ho/D, igual a
1,6 onde duas normas o classificaram como um silo esbelto, duas como medianamente esbelto e
duas como silo baixo. Esta incerteza denota fragilidade neste método classificatono e representa
riscos ao projeto de silos por ndo apresentar coeréncia entre seus limites requerendo, desta forma,

especial atengdo por parte dos engenheiros de projeto.
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5.3.2 Distribuicao e intensidade das forc¢as de atrito

Ao final do trabalho experimental, uma grande quantidade de dados de forga de atrito foi
analisada e discutida possibilitando, a partir de entdo, tecer as principais conclusdes dispostas a
seguir.

Em geral, o atrito nas paredes do silo obteve igual comportamento para as relagdes Ho/D.
estudadas no que se refere a sua distribuigdo, sendo esta mais regular quando o silo era descarregado
pelas combinagdes 50-50% e 75-75%, haja vista que a possivel formagdo de dois canais de fluxo de
eixos simétricos e eqiiidistantes no momento da descarga tenha contribuido para uma regularizagao
no fluxo da areia.

E provavel que a simetria e eqiidistincia dos canais de fluxo tenham sido determinantes para
a obtencdo de forgas de atrito igualmente distribuidas ao longo de um perimetro haja vista que para
as outras descargas combinadas, onde também ocorria a formagdo de dois canais de fluxo, foram
notadas irregularidades na distribuigdo diametral das forgas.

Esta hipotese pode, ainda, ser corroborada pelo fato das maiores irregularidades de
distribuigdio de forgas em todo o experimento terem sido notadas para a descarga excéntrica a 75% a
qual produzia um unico canal de fluxo extremamente distante de um lado e igualmente proximo ao
outro lado do silo.

Conclui-se, ainda, que a excentricidade de carregamento influenciou de forma significativa as
forgas de atrito durante a descarga sendo essas forgas ainda maiores quando o silo era carregado
excentricamente.

Apesar dos beneficios de uma melhor distribuigdo das cargas de atrito causada pela formagéo
de dois canais simétricos de fluxo durante as descargas combinadas, em especial as descargas 50-
50% e 75-75%, sob estas mesmas condigdes foram observadas as maiores intensidades. O fato de
uma maior quantidade possivel de areia entrar em movimento a0 mesmo teria provocado um contato
mais intenso com a parede culminando em maiores forgas de arrasto vertical.

No tocante aos tempos de armazenagem, conclui-se que os periodos de armazenagem foram
insuficientes para ocasionar uma variagdo significativa nas forcas de atrito para uma mesma

descarga com médias de variagdo inferiores a 2%.
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5.3.3 Intensidade das forgas verticais no fundo plano

Para as forgas verticais no fundo plano, pode-se concluir que seus valores acompanharam, em
comportamento, as variagdes sofridas pelas forgas nas paredes do silo sendo maiores para as
situagdes de menor forga de atrito. Ao comparar os dados de forga vertical total aos dados de forga

de atrito, conclui-se que cerca de 23 a 28% da forga vertical é absorvida por atrito nas paredes.

5.3.4 Comparacio com normas internacionais

O silo-piloto apresentou-se adequado para as medidas experimentais de forga de atrito para a
areia, com boas respostas para a avaliagdo de suas intensidades e distribuigdo por meio do sistema
de instrumentacdo utilizado. Os resultados obtidos nos ensaios indicam relativa equivaléncia com as
forgas de atrito representadas pela teoria de Janssen (1895) para o carregamento e de uma associagéo

com coeficientes de sobrecarga para o descarregamento.

Curiosamente, nenhuma das metodologias adotadas pelas normas atingiu bons resultados
quando comparados aos experimentais para a relagdo Ho/D. = 0,8 (silo baixo) em quaisquer das
siuagdes de carregamento ou descarregamento. Para a H/D, = 1,6, os valores experimentais de
descarga foram, de modo geral, superiores aos tedricos para um carregamento concéntrico. No
descarregamento a partir de um preenchimento excéntrico, com excegdo da ISO 11697 (1995), todas

as outras normas apresentaram valores proXimos aos experimentais.

Para a relagdo Ho/D, = 2,4 (3 m de profundidade), os resultados tedricos foram inferiores aos
experimentais quando em uma descarga a partir de um carregamento concéntrico e, considerados
adequados para o silo carregado excentricamente. Em geral, as normas AS 3774 (1996), DIN 1055

(1985) e Eurocode 1 (2006) foram as que mais se encaixaram na maioria das situagdes estudadas.

5.3.5 Coeficientes de sobrecarga e momento fletor

Com relagdo as diferengas entre carregamento e descarregamento (coeficientes de sobrecarga),
destaca-se as maiores diferengas encontradas para as descargas combinadas para a relagdo Ho/D. =
1,6. Para o carregamento excéntrico, os coeficientes de sobrecarga encontrados foram inferiores a

30% muito provavelmente em razdo de um redirecionamento das cargas.

R

URCGBIELIOMRCA]




110

Inversamente ao ocorrido na intensidade das cargas de atrito, a descarga de 75% foi a forma de
carregamento que produziu os maiores valores de momento fletor resultante, seguido da descarga
concéntrica, especial quando de um carregamento excéntrico a 75%. Para as descargas combinadas
50-50% e 75-75% (maiores intensidades de for¢a), os momentos diametrais gerados da ordem de 57
e 178 Nm, respectivamente, ambos para a relagdo H./D. = 1,6.

5.4 Sugestdes para trabalhos futures

As investigagdes realizadas neste e outros trabalhos de pesquisa sugerem alguns estudos para

melhor compreensdo do comportamento destas estruturas. Assim, recomenda-se que:

v Seja realizada uma analise minuciosa das distribuigdes de forga de atrito para relagdes
Hy/D, diferentes das aqui estudadas.

v"  Uma comparagio com valores obtidos para silos de paredes corrugadas bem como para
outros silos de diferentes formatos de secgdo transversal (quadrados e retangulares)

v Avaliagio das forgas de atrito produzidas por outros materiais armazenaveis,
preferencialmente pulverulentos.

v" Medigdo das for¢as de atrito tanto nas paredes quanto em tremonhas conicas e

prismaticas.
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