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RESUMO

LOPES NETO, Jos¢ Pinheiro. Anlise estrutural de silos metalicos prisméticos. 2005. 112f.
Dissertacio (Mestrado em Construgdes Rurais e Ambiéncia) - Universidade Federal de
Campina Grande, Campina Grande, 2005.

Nos ultimos anos, o crescimento da agricultura brasileira tem forgado varios selores a se
adequarem aos padrdes produtivos com o intuito de se manterem competilivos frente ao
processo de globalizagdio econdmica. Nesle contexito, as fabricas de produtos agroindustriais,
em especial as de raglio avicola. tendem a buscar novas alternativas que lavore¢am a produgio
e reduzam custos sem afetar a qualidade do produto final. Entre estas alternativas, deslaca-se
o uso de silos verticais por {acilitar o processo de confecgio das ragdes e eliminar os grandes
depositos horizontais. Entretanto, a simples adogdo de silos verticais sem um conhecimento
prévio de algumas caracteristicas como forma e dimensdes mais apropriadas para cada
situa¢do pode nfio obter o resultado desejado além do fato de gerar problemas no fluxo dos
produtos pelo dimensionamento inadequado das células armazenadoras. Diante desta
inseguranga, a presente pesquisa teve como objetivo estudar as tensBes desenvolvidas nas
paredes em conformacdo ziguezague de um silo metalico prismatico 2m x lm e comparar 0s
resultados obtidos com teonas e estudos semethantes. Para a caraclerizagdo das propriedades
de fluxo da soja em pelets (produio utilizado nos ensaios). adotou-se a metodologia proposta
pela BMBH. Para o cilculo das pressdes, adotaram-se as normas DIN 1055, [SO 11697,
EUROCODE 1 e AS 3774 enquanto que, para o cilculo das tensdes. utilizaram-se os métodos
simplificados de Ravenet e Troitsky. Para a obten¢fio dos esforgos reais nas paredes, utilizou-
se exiensdmetros elétricos e transdutores de desiocamentos. Com bases nos resultados
obtidos, ressalta-se que a soja em pelets apresentou caracteristica granular e que o esforgo
gerado nas paredes pelo seu descarrepamento aumentou com o tempo de armarzenagem
estudado. Com relagiio as teorias estudadas, conclui-se que tanto a teoria de Ravenet quanto
de Troistkv podem ser recomendadas para o dimensionamento de silos prismaticos por
apresentarem boa aproximagfio com valores experimentais.

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

LOPES NETO, José¢ Pinheiro. Structural analysis of prismatic metallic silos. 2005, 112f

Dissertagio (Mestrado em Construcdes Rurals e Ambiéncia) - Universidade Federal de
Campina Grande, Campina Grande, 2005.

Last years in Brazil have shown an agricultural growth that has forced several sectors to fit in |

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

Key-words: pelletized soybean, tension, zigzag disposition.
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0, - dngulo de atrito interno do produto com a parede (°);
Qyi - limite inferior do dngulo de atrito interno do produto com a parede (°);
@ws - limite superior do dngulo de atrito interno do produto com a parede (°)
FF - fungdo fluxo do produto;

ff - fator fluxo da tremonha;

YL - lugar geométrico de deslizamento;

EYL - lugar geométrico efetivo de deslizamento;

WYL - lugar geométrico de deslizamento da parede;

u - coeficiente de atrito;

Pn - pressdo normal a parede (kN);

Py, - pressdo horizontal no silo (kPa);

Py - pressdo horizontal de carregamento no silo (kPa);
Phq - pressdo horizontal de descarregamento no silo (kPa);
P, - pressdo vertical no silo (kPa);

P, - pressdo vertical de carregamento no silo (kPa);

P4 - pressdo vertical de descarregamento no silo (kPa);
P, - pressdo de atrito no silo (kPa);

Py, - pressdo de atrito de carregamento no silo (kPa);
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P, - pressdo de atrito de descarregamento no silo (kPa);

R - raio hidrdulico (m);

P - perimetro da secgdo transversal do silo (m);

z - profundidade da massa armazenada (m);

k - coeficiente de pressdo (Py/Py);

a - lado menor do silo retangular (m);

b - lado maior do silo retangular (m);

R, - raio hidraulico para o lado “a” em um silo retangular (m);
Ry- raio hidraulico para o lado “b” em um silo retangular (m);
Ta - for¢a de trag@o na parede menor (N);

Ty - forga de tragdo na parede maior (N);

P, - pressdo na parede menor (N);

Py - press@o na parede maior (N);

C - coeficiente de sobrepressido no descarregamento;

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

t - espessura da parede do silo (mm);

Sup - parte superior da onda da parede;

Inf - parte inferior da onda da parede;

M - momento fletor nas paredes (Nm);

M. - momento fletor nos cantos (Nm);

I - momento de inércia (m*);

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

L. - comprimento do perfil reto da conformagdo da parede (m);
L; - comprimento do perfil inclinado da conformagdo da parede (m);
W - momento resistente (m?);

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

€ - deformagdo (pstrain);

v - coeficiente de Poisson;



INTRODUCAO

A cada dia o Brasil tende a se consolidar no mercado mundial como uma forte
econdmica devido & adog@o de uma politica agressiva de produgdo e exportagio agricola,
tendo como principais produtos de coméreio: grios (a soja em destaque), carnes bovina,
suina, avicola e seus subprodutos.

Em rela¢do as carnes, para que o pais possa manter-se economicamente competitivo, é
necessario que agdes visando uma melhoria na qualidade alimentar dos animais sejam
implementadas nao somente no que diz respeito as suas caracteristicas nutricionais, mas
também, aos métodos de elaboragio, conserva¢io e distribuicdo. Dificilmente, sem a
industrializagdo destes processos o Brasil terd condigdes de concorrer em par de igualdade
com paises mais desenvolvidos. 7 :

Diante desta necessidade, surge a importdncia do pais em dominar a tecnologia de
construgdo de silos muitos deles utilizados em fabricas de ragBes espalhadas pelo territorio
nacional, sendo estas mesmas fbricas as responsaveis por abastecer outras unidades agricolas
e, assim, dar seguimento ao restante da cadeia de produg¢io animal.

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

Calil Junior (1999) cita que o primeiro objetivo em um projeto de céiulas de
armazenamento ¢ assegurar que o produto armazenado fluird devido & ag¢do gravitacional sem
a ocorréncia de obstrugdes do fluxo.

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

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



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

Contudo, pouco se conhece sobre a utilizacdo de silos em fabricas de ragdo no Brasil
sob o &dmbito técnico dado a vasta complexidade do tema e a escassez de material
bibliografico acessivel aos profissionais responsaveis por projetar e construir tais unidades.

Com isso, a adogdo de silos verticais prismaticos de paredes conformadas desponta
como grande alternativa de reformulag@o do conceito de fabricas de ragdo por atender tanto as
exigéncias espaciais quanto a0 que diz respeito aos processos produtivos. Troitsky (1982) cita
que silos prisméticos (retangulares e quadrados) podem ser projetados como tendo uma Unica
célula (Figura la), uma seqiiéncia de células (Figura 1b) ou sendo multicelulares (Figura lc).
Podem, devido as exigéncias de projeto, também serem constituidos de uma combinagdo entre

células retangulares e quadradas (Figura 1d).

a) b)

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

Estruturas com tais caracteristicas geométricas podem ser mais vantajosas frente a
outros modelos pelo fato de poderem ser multicelulares facilitando a transilagem,
proporcionando maior facilidade de manejo dos equipamentos e precisdo na confecgdo das
ragoes.

Sabe-se, também, que silos prisméticos de paredes conformadas apresentam facilidade
de construgéio ja que suas paredes sdo dobradas e ndo curvadas como em outros modelos nédo

exigindo, portanto, equipamentos industriais especificos para sua confecgio.



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

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

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

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

entendimento de seu comportamento estrutural quando em situagdes de uso.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Silos: Definic¢des e Conceitos

Denomina-se Silo toda construgdo destinada ac armazenamento de produtos sélidos,
entretanto, sua definicio sempre esteve associada a idéia de depdsito agricola cuja nica
finalidade seria de estocar e conservar apenas cereais e forragens. Em seu livro
“Abastecimento e Armazenagem de Grdos”, Puzzi (2000) referencia que tais construgdes
apresentam como objetivo armazenar grios a granel.

Com o movimento crescente da industrializagdo mundial em termos de capacidade ¢
diversidade de produgio, viu-se a necessidade de importar a utilizagio dos silos dos campos
para os patios das indastrias englobando, a partir desse momento, a possibilidade de
armazenamento de produtos oriundos de industrias de fiagdo, de carburetos e agos, da
construgdo civil e farmacéuticas, entre outras.

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

Internacionalmente, tais esiruturas recebem diversas denominagdes sendo as mais
comuns bins e bunkers cujas definigbes 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 ¢
bunker possuem diferentes significados em diferentes partes do mundo ¢ variam de autor para
autor. Nos Estados Unidos, por exemplo, o termo bin engloba ambas as denominagdes silo ¢
bunker fazendo-se uma pequena subdivisdo ao nomear silo aquele bin cuja relagdo

altura/didmetro seja elevada e bunker aquele de baixa relagio altura/didmetro.
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2.2 Classificagdo geométrica dos silos

Entre grande parte dos pesquisadores nfo existe perfeita concordincia sobre os
pardmetros definidores de classificagiio podendo os mesmos serem discriminados de acordo
com sua geometria, tipo de fluxo desenvolvido no processo de descarregamento, geometria do
fluxo e tipo de fundo. Para a norma australiana AS 3774 (1990), os silos podem ainda ser
classificados em fungdio da rugosidade interna do material de composi¢do das paredes, da
flexibilidade circunferencial das paredes, da continuidade das paredes na direcio vertical, da
configuragéo do orificio de descarga e das razées de escotha de cada fluxo.

Sabe-se que os silos também sfo diferenciados conforme sua construgfio ao nivel do

solo sendo considerado silo elevado aquele cuja altura € maior que o didmetro e silo

horizontal {conhecido como armazém graneleiro) aquela construgiio cuja dimensio da altura

seja menor que a base (PUZZI, 2000).

Calil Junior (1990) acrescenta que os silos podem ser distribuidos em fun¢do de seu
material de construgdo {madeira, alvenaria armada, fibra de vidro, concreto armado ou
protendido, argamassa armada, e chapas metalicas) e em razio de sua forma geométrica

(circular, quadrada, retangular ou outras).

Dentre os diversos pardmetros de classificagdo dos silos, é aceito por grande maioria das

normas existentes sua diferenciagdo conforme geometria espacial, sendo observado a relagido
entre a altura efetiva do produto armazenado (H) ¢ o maior didmetro inscrito em uma
circunferéncia (D.). Entretanto, observam-se grandes variagbes em seus valores conforme
Tabela 1.

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

[urcG- mauon:ci]

Norma Classificacac

Baixo Medianamente esbelto Esbelto

AS 3774(1990) H/D, < | 1 <H/D. <3 H/D. >3
EUROCODE 1 (1995) . -
SO 11697 (1995) H/D. < 1,5 -— H/D.> 1,5

ACI (1991)* H/D, <2 - H/D,>2
DIN 1055 (1987)* H/D, <2,5n 2,50 <H/D. <51 H/D. > 5p
BMHB (1985) H/D, < 1,5 H/D, > 1,5
CFBC (1983) H/D. <0,75 — H/D, > 0,75
SNBATI (1975) H/D. <2,5 ———- H/D. =25

*Nio possut esta classificagio. No cilculo tedrico das pressdes hi diferenciagdo quando o silo tem a relagio
geométrica indicada.



Nota-se que para a norma inglesa BMHB (1985), um silo cuja relagio H/D, < 1,5 é
classificado com baixo enquanto que, para as normas 1SO 11697 (1995) ¢ EUROCODE 1
(1993), tal estrutura passa a ser denominada como esbelta. Segundo Safarian & Harris (1985),
entre os pesquisadores também ndo ha concordéncia em relagdo ao que seja um silo baixo,
medianamente esbelto e esbelto.

Alguns fazem essa classificagio em relagdo as propor¢des da construgiio e outros em
relagio & posigio do plano de ruptura do produto. Esta classificagiio em relagdo ao plano de
ruptura ¢ dada pela teorta de Coulomb. Desconsiderando o atrito com a parede, para o caso de
uma parede vertical e superficie de topo horizontal, o plano de ruptura de Coulomb define-se
entre o dngulo de repouso (9;) e a parede vertical. Para Safarian & Harris (1985), o angulo de
ruptura deveria ser dado por (45° - @/3) em lugar da defini¢do classica (45° - @,/2), como
observado na Figura 2a. Se o plano de ruptura intercepta o topo da superficie do produto
armazenado, o silo € considerado baixo, caso contrario é considerado esbelto. Todavia, muitos
pesquisadores nio concordam com o local do plano de ruptura. Alguns poderiam analisar o
plano de ruptura partindo do fundo da tremonha (ponto C da Figura 2b), enquanto outros
adotariam o ponto D, no fundo da parede vertical. Assim, de acordo com cada interpretagio, o

mesmo silo poderia ser considerado baixo por alguns autores e esbelto por outros.
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Figura 2 - Classificagdo geométrica dos silos segundo plano de ruptura (SAFARIAN &
HARRIS, 1985)

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

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

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



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

Durante o descarregamento de um silo, Brown & Nielsen (1998) citam que podem ser
observados 5 zonas de fluxo definidos: ao longo da zona A, as particulas fluem livremente.
Tal movimentagdo influencia a ocorréncia de um escoamento desacelerado e na forma de
blocos na zona B. Tdo logo as particulas ou camadas em movimento alcancem o campo C,
elas sofrem uma aceleragdo e, na zona D, perdem contato com a vizinhanga caindo
livremente. A zona E permanece quase que totalmente estatica durante todo o processo
(Figura 3).

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

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

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

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

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

abruptas transi¢des (Figura 4).

L N

L
RRERY

L

i Fluxo de funil (1 Fluxo de massa |
1T 1

Figura 4 - Modelos basicos de fluxo de produtos solidos (DIN 1033, 1987)

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

tremonhas c6nicas ¢ em forma de cunha (Figura 5).
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Figura 5 - Determinagdo grafica do tipo de fluxo (DIN 1055, 1987)

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

interno do produto a ser armazenado (Figura 6).



De modo geral, Calil Junior (1990) cita que o fluxo de massa deve ser escolhido se: a
vazio de descarga for controlada sem indevidas flutuagdes; a segrega¢io nas particulas
obtidas puder ser minimizada; o tempo de armazenamento no silo ndo for indevidamente
prolongado ou se o local escolhido for adequado para tremonha cujos lados sejam muito
inclinados. Para o fluxo de funil, faz-se recomendag¢io se: as vantagens acima citadas nido
forem de particular importéncia; se as flutuagdes na vazio de descarga, segregacio de
particulas e prelongado tempo de armazenagem ndo forem consideradas desvantagens; se o

local escolhido apresentar restrigdes espaciais; se forem necessarias saidas multiplas ou se o
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Figura 6 - Limites para o fluxo de massa e funii (ROBERTS, 1987)

material contiver particulas grandes que possam obstruir o fluxo.

De acordo com a variagdo geométrica do silo, o fluxo de um produto pode assumir

diferentes trajetérias podendo-se destacar (AS 3774, 1990):

Trajeto assimétrico: o centro de gravidade do produto fluindo coincide
aproximadamente com o eixo vertical do silo, por exemplo, silo circular com
abertura de descarga concéntrica (Figura 7a).
Trajeto planar: ¢ um fluxo uniforme que ocorre em silos de segdo transversal
retangular ou quadrada, com tremonhas em forma de cunha, onde uma das
dimensdes da boca de saida € paralela e de igual comprimento as paredes do silo.
Neste caso, o canal do fluxo € simétrico em relagdo ao plano que passa pelo eixo

longitudinal da abertura de saida (Figura 7b).
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« Trajeto excéntrico: o canal do fluxo nfio € simétrico em relagfio ao eixo vertical do

silo, ou em relagdio ao plano vertical que passa pelo eixo longitudinal do silo (Figura

7¢).
/i\ o
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a)

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

2.4 Propriedades de fluxo dos sdlidos armazendveis

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

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

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

A determinagdo das propriedades de fluxo ¢ importante por afetar intrinsecamente o
comportamento do solido durante a armazenagem, movimentagio e processamento
(FITZPATRICK et al., 2004).

Erroneamente, associam-se o comportamento dos s6lidos nos silos aos de liquidos cujos
mecanismos de fluxo diferem-se grandemente entre si. Roberts (1987) descreve que solidos
podem transferir esfor¢os de cisalhamento quando em condigdo estdtica; que quando

comprimidos, desenvolvem coesdo conservando sua forma e que os esfor¢os de cisalhamento



sdo dependentes das pressdes atuantes no sdlido enquanto que para liguidos, os esforgos sfo
dependentes da razdo de cisalhamento e ndo das pressdes.

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

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

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

Desta forma, podem-se determinar os seguintes pardmetros:

« Peso especifico consolidado (y);

. Angulo de atrito interno (@);

« Angulo efetivo de atrito interno (8);

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

+ Fungdo Fluxo (FF)e;

» Fator fluxo da tremonha (ft).
2.4.1 Peso especifico consolidado (y)

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

pode compactar para uma maior resisténcia na tremonha, mas terd uma baixa inércia em

a
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repouso. O produto granular ndo ¢ tdo compressivel e entdo ndo ganha muita resisténcia em
seu orificio de descarga do silo.

Sdo definidos basicamente trés diferentes valores de densidade, chamadas, “solta”,
“compacta” ¢ “acrada”, para os quais sdo usados os seguintes simbolos v, v, ¢ 7Y
respectivamente. O valor determinado na célula de cisalhamento corresponde 4 densidade
compacta, (y,). Quando s6 um valor (y) ¢ disponivel, entdo y, devera ser tomado como 0,75y ¢
Yo como 1,25y. O valor inferior, isto €, y ou y,, deve ser na estimativa da capacidade de
armazenamento do silo (CALIL JUNIOR, 1990).

2.4.2 Angulo de atrito interno (@) e Angulo efetivo de atrito interno (8)

Para uma dada condigio de consolida¢do, o lugar geométrico de deslizamento de
produtos granulares de fluxo livre sobre si mesmo € a reta obtida pelo cisalhamento de uma
amostra do produto sob varias cargas normais. Com as tensdes principais ¢, € o; atuantes em
um elemento do produto armazenado para uma dada condigio de consolidagdo, é construido o

respectivo circulo de Mohr. A reta que tangencia todos os circulos € entdo chamada de lugar

gecométrico de deslizamento do produto (YL). O dngulo de inclinag@o dessa reta que, para .

produtos de fluxo livre passa pela origem, é entdio chamado de dngulo de atrito interno do
produto (@) (FREITAS, 2001).

Quando o produto nfio € de fluxo livre, a reta construida da forma acima indicada ndo
passa pela origem. Nesse caso, a ordenada na qual essa reta corta o eixo vertical (eixo das
ordenadas) ¢ denominada de coesdo (C). O dngulo de inclinagdo dessa reta € ainda o angulo
de atrito interno, mas a reta que passa pela origem e tangencia o circulo de Mohr definido pela
maior € menor tensdo principal é entio denominada de lugar geométrico efetivo de
deslizamento (EYL) e o respectivo dngulo de inclinagdo denominado dngulo efetivo de atrito
interno {8).

Segundo Nascimento & Calil Junior (1998), desde que as tangentes s curvas do YL ao
circulo de Mohr tendam a ser incertas, o angulo efetivo de atrito interno é na pratica sempre

construido com uma linha entre a origem e o ponto final do lugar efetivo de deslizamento
(EYL).

Tea.

e
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Figura 8 - Lugares geométricos e dngulos de atrito interno (CALIL JUNIOR 1990)
2.4.3 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 relagfio entre a tens@io de cisalhamento e a tensfio normal 4 parede, chamada
de lugar geométrico de deslizamento na parede (WYL).

O atrito entre o produto ¢ a parede do silo ocorre quando este desliza ao longo da
parede. A relagdo entre a tensdo de cisalhamento € a tensdo normal a parede formara uma reta
que definira o lugar geométrico de deslizamento com a parede (WYL). A sua inclinagdo sera
o dngulo de atrito do produto com o material da parede do silo (BENINK, 1989).

O lugar geométrico de deslizamento na parede, WYL, para produtos de fluxo livre, pode
ser obtido por uma linha direta que passa pela origem, como mostrado pela linha “a” na
Figura 9. No caso de produtos coesivos, 0 WYL ¢ uma linha direta com uma ordenada C,,
como ilustrado pela tinha “b”. Em alguns casos, a combinag3o entre a parede e o produto ndo
segue exatamente este conceito ideal € um WYL um pouco curvado ¢ obtido, como dado pela

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

parede é denominado dngulo de atrito do produto com a parede (Ow).

L

-1

A e
t,
-~ e ,“. :)n‘

Figura 9 - Lugar geométrico de deslizamento do produto com a parede (ROBERTS. 1987)




2.4.4 Fungdo Fluxo (FF)

A fung¢do Fluxo de um produto é um grafico no qual é plotado a tensiio 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 (FITZPATRICK et al., 2004).
A reta mais proxima a condi¢gdo horizontal representa um produto de ficil escoabilidade

enquanto que, seguindo uma dire¢do anti-hordria, tal produto tende a apresentar maior
resisténcia ao escoamento (Figura 10).

FF'

fluxo livre

.
2o

Figura 10 - Fungdo Fluxo dos produtos (FITZPATRICK et al.. 2004)

Calil Junior (1989) define Fungdo Fluxo (FF) como sendo uma relagio entre a
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resisténcia e pressdes de consolidagdo atuantes em uma massa armazenada. A fungiio fluxo ¢é '
uma medida da escoabilidade do produto e pode ser utilizada para obtengdo da abertura

minima de descarga em um silo para prevenir o arqueamento (BENINK, 1989).

2.4.5 Fator fluxo da tremonha (ff)

De acordo com Calil Junior (1990), o fator fluxo da tremonha (ff) é uma fungdo da

forma da tremonha e das propriedades do produto armazenado e pode ser determinado com
boa aproximagdo pelas equagdes:

Y(1 + senoiu)

T = 3001 F(0)cos(0) (Eq.01)

Y = (2 = 2C05“)”r ((,[l—n' XC()SH)"‘ (.S'L’H[)'XS(_,NH)H": (E {]7)
(1-senoiuXsena)™ q. 02




X = {2 " senoiu J[sen(a + ) +cos 9]

Eq. 03
I-senoiu cos & (Eq )
a=p£+90-6 (Eq. 04)
65 \"( 200 ™"
F(@)= Eqg. 05) -
b5 | (o) (5q.09

m = | (eixo simétrico)

m = () (retangular L>30)

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

tremonha; quanto menor este valor, melhor serd a tremonha.

S@o apresentadas, em algumas normas, as propriedades de fluxo de certos produtos

solidos armazendveis como descrito na Tabela 2.

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

Coeficiente de atrito interno

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

¥ - Peso especifico (kN/m?)
) - Angulo de atrito interno (°)

2.5 Projeto das agdes em silos verticais

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

de silo:


file:///-senoiu
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« Determinagdo dos esforgos atuantes no silo e das propriedades do sélido a ser
armazenado para as piores condigies provaveis de ocorréncia em situagdes praticas;

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

« Avaliagio das cargas exercidas nas paredes dos silos e dos carregadores em
condi¢Ges operacionais e;

+ Projeto detalhado da estrutura do silo.

Para avaliagdo das agdes, recomenda-se um e¢studo detalhado da norma NBR 8681

(1984) que as classificada da seguinte forma:

» Agles permanentes (A): consiste nas agdes decorrentes do peso proprio da estrutura

e dos equipamentos instalados na cobertura e/ou tremonha;

« Agdes varidveis (B): sdo as cargas ocasionadas pelo carregamento e fluxo do produto
armazenado; sobrecargas de servigo de pisos e cobertura; forgas das correias
transportadoras fixadas a estrutura do silo; pressdo ou suc¢fo interna dos gases;
forgas de contengdo lateral; for¢ca de fixagfio de elementos externos na estrutura e
ac¢do do vento. Além disso, devem ser consideradas as a¢des variaveis especiais (C)
como agdo da temperatura (efeitos climaticos ¢ armazenamento de produtos
quentes); efeitos de recalques diferenciais da fundagdo; expansiio do produto no
descarregamento, vibragdo de equipamentos e;

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

Conforme Calil Junior (1990), as a¢des devidas ao produto armazenado apresentam-se
variaveis espacial ¢ temporariamente ndo podendo, portanto, serem determinadas com
exatiddo. Nota-se, assim, que as teorias existentes que regem as agOes em silos possuem certa
fragilidade j4 que tais pardmetros s30 muitas vezes tomados como invaridveis, fato este nio
confirmado experimentalmente.

Ensaios em silos reais mostram que as agdes devido ao armazenamento podem ser
distribuidas assimetricamente e que estdo sujeitas a grandes flutuagdes. Nenhum desses
fendmenos € adequadamente considerado nas teorias de agdes em silo (NASCIMENTO,
1996). No intuito de minimizar tais falhas, para efeito de calculo das ag¢bes, 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 3 apresenta 0 emprego adequado

dos limites das principais propriedades de acordo com o objetivo.



Tabela 3 - Limites extremos das propriedades de fluxo para o calculo das
1990)

17

oressdes (AS 37°-

Aplicagdo da propriedade 9y, 9 K
) . or — —
Tipo de fluxe Funil SLlpeI:iO Inferler

Massa Inferior Superior -—-
Mixima pressdo horizontal [nferior Inferior Superior
Mixima pressdo vertical Inferior Superior Inferior
Méxima pressio de atrito Supetrior Inferior Superior

Maxima pressdo vertical na . . .
pre ¢ Inferior Superior Inferior

tremonha

3 - Angulo efetivo de atrito interno; @, - Angulo de atrito com a parede e; K - Relag@o entre pressao horizontal e

vertical.

2.5.1 Combinucdo das agdes

Para a combinagiio das agdes ocorrentes em uma estrutura, os valores caracteristicos

superior e inferior das cargas devem ser aplicados a cada elemento estrutural considerando o -

estado limite Gltimo e de utilizagdo. Na Tabela 4 pode-se observar as combinagdes propostas

pela norma AS 3774 (1990).

G- Bmuomq\_]

Tabela 4 - Classificagio ¢ combinagiio das a¢fes (AS 3774, 1990)
Classificacfo das agles Combinagdes
Grupo de agdes Tipo de . Descrigdo da acéo [ 2 3 4.
acdo
AGstopermanene) A1 TOTIL R 6 SRR Sy XX x
Bi Agfo gravitacional do produto armazenado X X X -
B2 Acgdes iniciais nas paredes do silo X - - -
Agao induzida pelo fluxo do produto *
B3 ¢ arn?azenado P - X - B
Bl B4 SISOTEERIATSxx x
normal) B35 Agdo ativa da plataforma ¢ cobertura X X X -
Bé6 Pressdio interna do gas ou sucgdo - X - -
B7 Forga de contengio lateral X X X -
BS§ Impacto causado pelo descarregamento - - X -
B9 Forgas de fixagdo da estrutura - - X -
C1 Agdo do vento - - (X) (X)
C2 Acio devido ao recalque diferencial da - X -
C (agdes variaveis fundagdo
especiais) C3 Acflo devido ao diferencial de temperatura - - (X) -
C4 Agdo sismica - - (X) -
Cs5 Expansdo do produto na descarga - - (X)y -
D (agbes D1 Impacto do veiculo - - Xy -
excepcionais) D2 Pressdo de explosdo de pos - - (X) -

C

al
4

iUl



Notas: _

1 - Para combinagdo 3 das a¢des, 0s componentes marcados com (X) serdo considerados
para combinar com aqueles marcados também com X e serd adotado o efcito mais
desfavoravel.

2 - O peso proprio da estrutura, a fixa¢do das instalagbes mecanicas e dos equipamentos.
A agdo identificada como tipo A 1 seré usada para todas as combinagdes; os valores superior
e inferior e a alternativa mais desfavoravel serd adotada. A plataforma mecdnica e os
equipamentos instalados na cobertura ou suspensos pela tremonha serdo incluidos o limite
superior para verificagiio da resisténcia e do calculo da estabilidade da estrutura.

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

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

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

6 - A colisdo de veiculo nas colunas ou nas paredes do silo ndo ¢ prevista pela medida
positiva; a for¢a de impacto determinada por uma analise dindmica sera aplicada para os

suportes.
2.5.2 Coeficientes de ponderagdo das agdes

Dois conjuntos de fatores de cargas sdo especificados: um conjunto para estados limites
nltimos e outro para estados limites de utilizagdo. Os valores dos fatores de carga no item 4.3
refletem o conceito probabilistico do codigo dos estados limites Gltimos os quais variam de
acordo com as classes de carregamento, incluida em cada combinagfo particular de carga

desde que seja impossivel abordar toda combinag3o de carga existente numa grande variedade
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de silos; o calculista deve cuidar somente de investigar todas as condigles especiais que

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

apresentados os valores dos estados limites Oltimos e de utilizagf#o para cada tipo de agio.

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

1990)
. Coeficiente de Ponderagio
drupo ¢ tipos de Pacer T
. Descrigio T, Estado limite de
agoes Estado limite Gltimo e
utilizacio
A Agides permanenies 1,4 1,0
Agio gravitacional pelo
Al produto armazenado 1,25 1,0
Aglo induzida na parede
B2eB3 pelo produto 1,5 1,1
Acdo devida ao produte
B2eB3 aplicada a estrutura de 1,5 1,0
suporte
Outras agdes normais de
B4aB9 servigos 1,8 1,1
Agdes provaveis para
C combinagdo com agdes 1,4 0,9
dogrupoAeB
Agdes acidentais para
D combinagdo com agoes 1,25 0,8

dogrupo AeB

2.6 Pressdes em silos verticais

Quando uma massa granular ¢ depositada em um silo, a pressio vertical tende a ser a
maior pressdo; o estado correspondente de tensdo é um estado ativo correspondendo ao que se

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

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

pressdo; o estado correspondente de tensdio é um estado passivo, correspondendo a chamada

pressdo dindmica ou de fluxo (GAYLORD & GAYLORD, 1984).

Apesar de objeto estudo por varios pesquisadores, tanto a predigio das pressdes

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

metodologias de cdlculos sdo aceitas por apresentarem boa aproximagiio, sendo as mais

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

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

A teoria mais aceita € a de Janssen para a solugdio de problemas de célculo das pressoes

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

|
Reimbert | Janssen

Topo da massa | 'Tomda massa
I/ff/ff/
s
| .
.n!uh
S I S
= Fv =
Ll =
B .1:.-
Cq | q-
|
|
| ————
Pn | Pn
| r
a I a
P .

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

Pela somatoria das forgas, obtém-se:
dP,A yAdz+qPdz=2¢ (Eq. 06)
Onde: |
P, = pressdo vertical no silo;
q = forga de atrito na parede;
¥ = peso especifico do solido;
A = frea da secglo transversal do silo;
P = perimetro da secgio transversal do silo g;

z = profundidade da massa armazenada.



21

A relagdo entre o atrito e a pressdo horizontal na parede é:
q = Hb, (Eq.07)
Onde p = tg@ € o coeficiente de atrito do produto na parede. Além disso, assumindo a
razdo entre a pressdo vertical e pressdo horizontal como uma constante, tem-se:
P, =KP, (Eq. 08)

Onde K € o coeficiente de pressido. Através da substitui¢do e integragdo das equagdes,

tem-se:
- pKy
P,,=—§~(l—e k) (Eq. 09)
-y
Pﬁ%(l—e ) (Eq. 10)
Onde:

P, = pressdo vertical no silo;

Py = pressdo horizontal no silo;

y = peso especifico do solido;

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

P = perimetro da secgdo transversal e;
e = base do log natural.

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

L =K = Vo deny . Segundo Buisman apud Troitsky (1982), o valor atribuido ao coeficiente
P, 1 +seng
) . | —sen’d
de pressdo K durante o carregamento deveria ser tomado a partir da expressdo K = 1—--2—¢
+ sen

onde @ seria o dngulo de atrito interno.

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

. . . . a . . . KT a
raio hidréaulico é R, = T Para o maior lado, admite-se o raio hidraulico como sendo R, = T

onde a’ ¢ o comprimento da parede de um silo imaginirio e pode ser obtido através da

, 2ab-a’
equagdo a'= ————
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b
: lado bdosilo
._..i quadrado imag indrio
_P""'-F'-
lado adosilo ;
quadrado imagindrio A al a

3

\ parede do silo real

Figura 12 - Formas equivalentes para silos (TROITSKY. 1982)

2.6.2 Método de Reimbert (TROITSKY, 1982)

A pressido vertical a uma profundidade y abaixo da superficie é:

¥ o B
P = +1) 2 Eq. 11
v =¥A = ) > ] (Eq.11)
A pressdo horizontal a uma profundidade y é:

p,,=(Pm)h[1-%+l)4 =z(P._)h (Eq. 12)

max

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

Para um silo retangular (menor parede a):

y
B meens Eq. 13
(Prosx )@ 4120 (Eq. 13)
C,= = ¥ (Eq. 14)
ok 2(”._9] 3
Sl
Para um silo retangular (maior parede b):
}ﬂ'
Eq. 15
(Fas. 41g0 (Eq. 15)
] = a h,

. § (Eq. 16)

G - BIBLIOTECAJ

=

, P




2.7 Principais normas de agdes em silos

2.7.1 Norma DIN 1055 (1987)

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

Campos de aplicagdo:

« Vilida para qualquer material de construgdo do silo;

« Silos verticais e prisméticos;

« Dimensdes do silo: i)(),8, ﬁﬁ(25m &

D, y
« Nio € vélida para produtos fortemente coesivos e produtos granulares que incham.

Para o raio hidrdulico (R), a Tabela 6 apresenta sua variag@o de acordo com a geometria
do silo.

Tabela 6 - Secgdo transversal e seus respectivos raios hidraulicos

Secgdo Raio Hidréaulico Di
Transversal (R) RETA

Circular 0,25D, ODC

Quadrada 0,25D, m

Retangular
Considerando o lado 1
Paral/b=1 0,25D; 1 |
Paral/b=1,5 0,27D, I T
Paral/lb=2 0,30D, De
Para I/b = 4 0,33D, (l :[_
Paral/b=35 0,35D,
Considerando o lado b
Paral/b =1 0,3D,
Paral/b =2 0,33D,
Paral/b =4 0,40D,

Paralb=35 0,5D,
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Tabela 6 - Sec¢do transversal e seus respectivos raios hidraulicos Cont.
Secgdo Raio Hidréulico Di
Transversal (R) lagrama
A
Intercelular 0,3D, *(@F
Y;
2l TN
Poligonal 0,27D, { b

O valor de K (relagdo entre pressdo horizontal e vertical)
O valor de K ¢é definido na norma alemd pela expressdo K =1,2(1-send), onde 8 € o

angulo efetivo de atrito interno. O fator 1,2 foi escolhido para garantir que em pequenas

alturas do material, ou seja, na parte superior do silo, resultem curvas de agdes mais

completas.

Pressdes de carregamento
+ Pressdo horizontal de carregamento (Pyc)

-ZKu
Ry R -
Be===|1=¢ (Eq.17) -
u
S
« Pressdo vertical de carregamento (Ppc) g
F Ry 1 ::i:{ﬂ ='=
| ] i@
"~ Ku (Eq. 18) 8
=
« Pressio de atrito de carregamento por 1m de superficie de parede (Puc)  Nemdl
~ENu
R
P_=Ry|l-e (Eq. 19)

we

Pressdes de descarregamento
Pressdo horizontal de descarregamento (Phg)
Py = P,.C

(Eq. 20)

O coeficiente de sobrepresssdo de descarregamento C é dado pela DIN 1055 para os

seguintes produtos:
Aclcar, calcdrio, cimento, cinzas, p6 de carvdo e cal hidratada = 1,2;

»
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»  Cascalho de concreto, fosfatos, beterraba, carvio, coque ¢ ferro = 1,3;
» Trigo, cevada, farinha, areia, soja, batatas, escoria de caldeira = 1,4;

» Cascas=1,5; '

» Milho=1,6¢;

» Ragdo=1,7.

Pressdo Vertical de Descarregamento (Pyy)

Pvd<Pvc (qul)

Pressdio de atrito de descarregamento por Im de superficie de parede (Pua)

P, =1iP, (Eq.22)

Pressdo ndo uniforme

Durante o descarregamento, pode ocorrer pressao ndo uniforme, a qual seria adicionada
a pressio horizontal de descarregamento, determinada para a condigio uniforme, como segue:

Para silos cilindricos, a sobrepressdo localizada sera determinada de acordo com o item
1 (a seguir), com a seguinte excegdo: se os silos sdo enrijecidos na base ¢ no topo e, as
paredes resistem as pressdes horizontais (devido ao produto armazenado) entdo, em vez da
hip6tese de uma pressdo adicional, o incremento da pressdo horizontal serd assumido, como
mostra o item 2 (a seguir).

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

Item 1: Aplicagdio de distribui¢io da pressdo parcial em adig8o a pressio horizontal de
descarga, considera a sobrepressdo p, = B x Ppg para atuar em duas areas diametralmente
opostas. Assume-se que cada area tenha lado 1=0,2D.. A sobrepressdo total em cada area é P,
= po, (0,04D.). O fator B é determinado pela expressdo dada abaixo; é necessario o calculo
dessa sobrepressdo no meio do silo € o uso da meia altura do incremento de pressdo para
determinar o valor da sobrepressdo em outra profundidade. A parede serd verificada para a
pressdo ndo uniforme. Calculam-se as paredes submetidas a essa pressdo; o suporte estatico
do produto armazenado pode ndo ser considerado. Devem se considerados somente o
momento fletor circunferencial e forgas normais.

O coeficiente B € determinado pela expressdo:

ﬂ:[jhxﬂcxﬁrxﬁg (Eq23)

Sendo:



By, = coeficiente de esbeltez do silo:

« Para H/D; <1 Br=1
« Paral <H/D.<4 B, =0,2H/D. + 0,8
« Paral <H/D.>4 Bn=1,6

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

Sendo “e” a excentricidade do orificio de descarga.

B: = coeficiente de rigidez do silo:

« ParaR/A<T70 B, =1
« ParaR/t> 100 B,=0,05
« Para70 <R/t <100 Interpolagdo linear

B, = fungdo do tipo do produto:

« Agucar, areia, cascalho para concreto = 0,4;

« Trigo, cevada, calcério, cimento, fosfato, soja, beterraba, batata, cinza = 0,5;
« Farinha, carvdo, coque, escéria de caldeira e cal hidratada = 0,6;

« (Cascas =0,7;

« Milho=09e;

« Ragdo=1.

Item 2: incremento de pressdo no descarregamento:

Em lugar do método do item 1, pode-se incrementar a pressio de descarga. Nesta
aproximagdo, o incremento da pressdo ¢ feito pela multiplicagio do coeficiente Cy pela
pressdo horizontal de descarga. O valor do coeficiente Ci é determinado por:

« Para silos cilindricos:

R/t <70 Cx = 14b(0,5 + 0,02R/) (Eq. 24)
R/t>100 L =]+3ﬁ1ii\; (Eq. 22
70 <R/t <100 Interpolagédo linear

« Para silos poligonais e prismaticos



C,=1+08p4 (Eq. 26)
Pressdes adicionais em silos com fluxo de massa
As pressdes adicionais, devido ao fluxo de massa na transigdo do corpo do silo com a
tremonha, sdo dadas pelo menor valor das seguintes equagdes:
P =y ou P =D, (Eq.27 e 28)

Considera-se que a pressdo adicional varie linearmente de 0,3D, acima e abaixo da

transi¢do (Figura 13).

| e1xo do silo
l.
| corpe do silo
|

bs=10,3Dc
S
Ps
tremonha

|

f

|

|bs

| :;ps
|

I

I

|

I

Figura 13 - Pressdo adicional no fluxo de massa

Pressdes sobre o fundo plano (a <20°)
Para silos com a relagdo H/D, > 1,5, a pressdo vertical atuante no fundo do silo sera
assumida uniformemente distribuida e ¢ dada pela expressdo:
P,(z)=C,xP,.(z) <yxH (Eq.29)
Onde Cp, = 1,5 para todos os casos, exceto para produtos que propiciem formagdo de
abobadas, onde C, = 1,8.
Para silos com relagdo H/D. < 1,5 com uma distribuigdo ndo uniforme de pressdo, a
pressdo vertical pode ser assumida como:
P,(2)=C,xP_(2) <yxz* (Eq. 30)
Neste caso, para a determinagdo da pressdo vertical de carregamento, a profundidade z*
serd igual 4 altura da parede do silo e, igual a 1,5D; no centro do silo.

Pressdo Normal devido ao produto dentro a tremonha (Figura 14)



A pressdo do produto dentro da tremonha ¢ dada pelas equagoes:

P= 24R,Klsenaly g P =i (Eq. 31 e 32,
Ju 2

Pn

Figura 14 - Pressdo normal devido ao produto dentro da tremonha

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

do corpo do silo (Figura 15) ¢ dada pelas equagdes abaixo.

P, =(P.C, cos? 9+P,u,sen20(l+ “:j“} (Eq. 33)
- 2 Pn
P,=P_C,cos“a e P, :——2— (Eq. 34 e 35)
= Ph i
= =
-
bddd
P P
" Pa\
i
Pnu

Figura 15 - Pressdes do produto sobre a tremonha



2.7.2 Norma ISO 11697 (1995)

[© recomendada para a determinagdo de cargas de uma gama de produtos sélidos em
estruturas de armazenagem com as seguintes limitagdes:

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

+ O méximo tamanho de particula do produto s6lido ndo deve ser maior que 0,1R;

+ Quando mecanismos auxiliares de descarga forem utilizados, o fluxo do produto é
efetivamente continuo e concéntrico;

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

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

+ A relagdo H/D. ndo deve ser maior que 10 (a altura ndo deve exceder 100m enquanto
que o didmetro ndo deve ser superior a 50m).

As cargas determinadas através desta norma levam em consideragdo:

» Uma variagdo definida das propriedades de fluxo do produto;

« Variagdes nas condigdes de atrito na superficie;

« A geometria da estrutura e;

+ Os métodos de carregamento de descarregamento do silo.

Nesta norma, o célculo das pressdes ¢ baseado na teoria de Janssen com as seguintes

condigdes:

« Equilibrio vertical estatico;

« A pressdo vertical atua em qualquer sec¢do horizontal;

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

« O atrito na parede depende exclusivamente da pressdo horizontal e;

« Um coeficiente de atrito constante.

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

O coeficiente K ¢ assumido para representar o estado de tensdo de carregamento e
estatico no silo o qual um estado de tensdo confinado ¢ desenvolvido lateralmente. O valor de
K deve ser determinado através da equacgio K =1,I(1 —send), sendo & o dngulo efetivo de

atrito interno.

—-——"'_-.—‘——_.—_'_-
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O valor de K pode ser assumido como o esforgo ultimo de uma amostra consolidada
sujeita a pressdes verticais representativas de condigdes desenvolvidas no interior da massa
armazenada. O coeficiente K ndo deve ser menor que 1,15 para seu limite superior e menor

que 0,9 para seu limite inferior.

Pressdes de carregamento

« Pressdo horizontal de carregamento (Py.)

Iy
F.= Tlc.- )| (Eq. 36)
« Pressdo vertical de carregamento (P,)
Ay
P.=2C[C.(2)] (Eq.37)

+ Pressdo de atrito de carregamento (Py)

P =R/C.()] (Eq. 38)
O fator C,(z) ¢ dado por:
C.(z)=1-¢" (Eq. 39)
A profundidade z, é dada por:
R
z, = Ku (Eq. 40)

Pressdes de descarregamento
Para o cédlculo das pressdes resultantes do processo de descarregamento do silo, a norma
recomenda a utilizagdo de coeficientes de sobrepressdo C que devem ser determinados a partir

da relagdo H/D. como segue:

Para H/D. <1 C=1
Paral <H/D.<5 C=1+0,7(H/D. -1)
Para H/D.> 5 CcC=135

Descargas excéntricas
Descargas através de orificios de descarga excéntricos resultam em distribuigdes de
pressdo assimétricas ao redor da circunferéncia do silo, induzindo suas paredes a sofrerem

momentos fletores podendo, desta forma, causar deformagdes em suas partes constituintes.
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Para descargas excéntricas menores que 0,25D, para silos circulares, e 0,25a, para

retangulares, o incremento de pressio deve ser considerado como sendo igual a

F=10+4,0 —5—— , ndo devendo ser aplicado a excentricidades que excedam 0,25D..

i

Cargas atuantes na tremonha

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

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

acima da transigdo (Figura 16).

2
Pn, =l,5Ph(co; = +sen2aJ (Eq. 41)
L5P, cos’ a
Pn,=—" —— Eq. 42
2 % (Eq. 42)
2
P, e 0 (Eq. 43)

Ji

P2

Figura 16 - Cargas atuantes na tremonha



32

2.7.3 Norma EUROCODE 1991-4 (1995)

Campos de aplicagio:

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

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

Nao estd diretamente direcionada para a avaliag@io estrutural de construgoes ja
existentes, em desenvolvimento de projetos de reparos e alteragdes ou mudangas em

sua finalidade de uso.

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

A secglo transversal do silo estd limitada entre as apresentadas na Figura 17;
O processo de carregamento envolve apenas os efeitos despreziveis de inércia e
impactos de cargas minimos; _
O didmetro maximo de particulas ndo deve ser maior que 0,03D,;
O produto armazenado deve ser de fluxo livre;
A excentricidade “e” do produto armazenado devido ao carregamento deve ser
menor que 0,250D,;
A excentricidade “e” do orificio de descarga deve ser menor que 0,25D, ¢ nenhuma
parte deve estar a uma distadncia maior que 0,3D, da linha mediana do silo;
Os seguintes limites geométricos devem ser respeitados:
H/D. <10
H < 100m
D¢ <50m
Cada silo deve ser projetado para uma faixa definida das propriedades de fluxo dos

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

Principios gerais

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

Varidveis inerentes ao produto sélido e simplifica¢Bes das agdes na estrutura podem
conduzir a diferengas entre as carpas reais ¢ as analisadas nesta norma. Por exemplo, a
distribuigdo das pressdes de descarregamento varia em torno da parede como uma fungio
varidvel com o tempo causando imprecisSes em suas predi¢des.

Normas simplificadas para a predigdo do tipo de fluxo podem ser utilizadas para o
calculo das agies em silos. As agdes devidas a estruturas adicionais devem ser consideradas e
as normas apresentadas para o projeto de tanques s3o aplicadas apenas a estruturas destinadas

ao armazenamento de liquidos a pressio atmosférica.

Cargas devidas as particularidades dos produtos sélidos

« As cargas devidas as particularidades dos produtos sélidos dependem das
propriedades dos produtos sdlidos, da variag@o das condi¢Ses de atrito da superficie,
da geometria do silo ¢ dos métodos de carregamento e descarregamento e devem ser
consideradas como agdes variaveis.

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

ser utilizados os estados limites 0ltimos e de servigo.
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+ Os valores caracteristicos para as cargas de carregamento e descarregamento sio
descritos separadamente de acordo com o tipo de silo, sendo discriminados como
altos e baixos.

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

carga produzida pelo produto armazenado ndo deve ser considerada.

Pressdo de carregamento

» Pressdo horizontal de carregamento (Py.)

K
By= TfICAzn (Eq. 44)
« Pressdo vertical de carregamento (Py)
Ry
P =—|C.\z
A Kﬂ[ (2] (Eq. 45)
» Pressdo de atrito de carregamento (Pye)
P, =Ry[C.(2) (Eq. 46)
O fator C,(z) ¢ dado por:
C.(z)=1-e" (Eq. 47)
A profundidade z, é dada por:
-1 Eq. 48
o Ku (Eq. 48)

Pressdo de descarregamento

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

Pad =Puc XCh € Pud=Pup xCy (Eq. 49 ¢ 50)

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

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

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

relagdo H/D, sendo:

































































































































