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EPIGRAFE

"Se pude enxergar mais longe, foi porque me apoiei

em ombros de gigantes".

Isaac Newton.

“Nada pode ser considerado totalmente concluido, se

ndo foi tentado de todos os modos possiveis melhora-

»”

lo”.

Phillip Sidney
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DORNELAS, Karoline Carvalho. ANALISES NUMERICA E EXPERIMENTAL DAS
PRESSOES EM SILOS VERTICAIS DE FUNDO PLANO COM DIFERENTES RELACC)ES
ALTURA/DIAMETRO (H/D). 2022. 188p. Tese (Doutorado em Engenharia Agricola.)

Universidade Federal de Campina Grande. Campina Grande, PB.

RESUMO

Na conjuntura econdmica mundial, o crescimento vertiginoso da producdo e exportacao dos setores
de agroindustria e de alimentos do Brasil, consolida o pais como papel fundamental no setor,
principalmente das commodities soja e milho, entretanto, o déficit de armazenagem configura um dos
desafios da cadeia produtiva. Nesse contexto, os silos verticais metalicos apresentam-se como
solugdes alternativas tanto para industrias quanto para produtores agropecudarios. Contudo, silos sdo
estruturas que podem apresentar elevadas falhas estruturais, especialmente pela diversidade de
variaveis que afetam o comportamento das tensdes ¢ deformagdes nas paredes e fundo. Objetivou-se
com o trabalho avaliar as pressdes exercidas por produto granular (milho) nas paredes lisas de silo
vertical, para diferentes relagdes de altura e didmetro (H/D igual a 1, 2 e 3, respectivamente) e fundo
plano concéntrico. As pressodes estaticas e dindmicas foram avaliadas em um silo piloto, cujo projeto
baseia-se no principio de modelos de Pieper e Schiitz utilizado como padrao pela norma alema DIN
1055-6 (2000), com capacidade total de armazenagem de 2,35 m?. Com base nos resultados
experimentais, determinou-se experimentalmente o coeficiente de sobrepressao para as configuragdes
estudadas. Para obtencdo das propriedades fisicas e de fluxo do produto foram realizados ensaios
empregando-se equipamento de cisalhamento translacional conjugado com célula de cisalhamento
denominada Jenike Shear Cell (TSG 70-140), de acordo com a metodologia recomendada pela British
Materials Handling Posteriormente Board - BMHB. A partir destes resultados experimentais de
pressdes, pode-se confrontar os valores com as principais normas estrangeiras vigentes (ANSI/ASAE
EP433.1:2019 ¢ EN 1991-4:2006) e modelos tedéricos (Rankine-Calil (2005) para silos baixos e Jenike
et al. (1973) para silos esbeltos, fazendo-se um comparativo entre os principais métodos de previsao
de pressoes. Posteriormente, realizou-se simulacao numérica, utilizando modelos de elementos finitos
(MEF) para avaliar as pressdes normais a parede. Os resultados obtidos numericamente foram
comparados com as pressdes normais nas paredes do silo obtidas experimentalmente. Estas
informagdes se fazem importantes, por ser necessaria ao projeto e desenvolvimento de silos, visando
a integridade da estrutura e equipamentos durante o processamento de produtos, para diversas
combinagdes entre relagdes H/D e formas de descarregamento. Os dados obtidos experimentalmente
apresentam substancial contribui¢dao. Conclui-se que a formulagdo de Rankine-Calil ¢ a mais indicada
parra silos metalicos de fundo plano baixos e a formula¢do de Jenike ¢ a mais adequada para silos
metalicos esbeltos de fundo plano (H/D=3). Em relagdo a andlise comparativa das normas
estrangeiras e dados experimentais, constatou-se que para a fase dindmica, as pressdes horizontais da
parede podem exceder as obtidas pelo método de calculo proposto pela ANSI/ASAE S433.1 para a
relagdo H/D = 2, para silos cuja relagdo H/D=3, dentre as normas analisadas, a EN 1991-4:2006
ajustou-se melhor aos dados experimentais. Os coeficientes de sobrepressao obtidos decresceram ao
longo da altura do silo. Os coeficientes de sobrepressao médios foram 1.11, 1.38 e 1.21, para H/D
igual a 1, 2 e 3, respectivamente.

Palavras-chave: Instrumentacdo, carregamento, descarregamento, produto de fluxo livre, silo baixo;
silo esbelto, Método dos Elementos Finitos.
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DORNELAS, Karoline Carvalho. NUMERICAL AND EXPERIMENTAL ANALYSIS OF
PRESSURES IN VERTICAL FLAT BOTTOM SILOS WITH DIFFERENT
HEIGHT/DIAMETER (H/D) RATIOS. 2022. 188p. Thesis (Doctorate in Agricultural

Engineering). Federal University of Campina Grande. Campina Grande, PB.

ABSTRACT

In the global economic situation, the vertiginous growth of production and exports of the agroindustry
and food sectors in Brazil, consolidates the country as a fundamental role in the sector, mainly of soy
and corn commodities, however, the storage deficit configures one of the challenges of the chain
productive. In this context, metallic vertical silos are presented as alternative solutions for both
industries and agricultural producers. However, silos are structures that can present high structural
failures, especially due to the diversity of variables that affect the behavior of stresses and
deformations in the walls and bottom. The objective of this work was to evaluate the pressures exerted
by a granular product (corn) on the smooth walls of a vertical silo, for different height and diameter
ratios (H/D equal to 1, 2 and 3, respectively) and concentric flat bottom. Static and dynamic pressures
were evaluated in a pilot silo, whose design is based on the principle of Pieper and Schiitz models
used as standard by the German standard DIN 1055-6 (2000), with a total storage capacity of 2.35
m?>. Based on the experimental results, the overpressure coefficient was experimentally determined
for the studied configurations. To obtain the physical and flow properties of the product, tests were
carried out using translational shear equipment combined with a shear cell called Jenike Shear Cell
(TSG 70-140), according to the methodology recommended by the British Materials Handling
Posterior Board - BMHB . From these experimental pressure results, the values can be compared with
the main current foreign standards (ANSI/ASAE EP433.1:2019 and EN 1991-4:2006) and theoretical
models (Rankine-Calil (2005) for low silos and Jenike et al.(1973) for slender silos, making a
comparison between the main pressure prediction methods.Later, a numerical simulation was carried
out, using finite element models (FEM) to evaluate the pressures normal to the wall. The numerically
obtained results were compared with the normal pressures on the silo walls obtained experimentally.
This information is important, as it is necessary for the design and development of silos, aiming at
the integrity of the structure and equipment during the processing of products, for different
combinations between H/D ratios and unloading forms. The data obtained experimentally present a
substantial contribution. It is concluded that the Rankine-Calil formulation is the most indicated for
low flat bottom metal silos and the Jenike formulation is the most suitable for flat bottom slender
metal silos (H/D=3). Regarding the comparative analysis of foreign standards and experimental data,
it was found that for the dynamic phase, the horizontal wall pressures can exceed those obtained by
the calculation method proposed by ANSI/ASAE S433.1 for the ratio H/D = 2, for silos whose H/D=3
ratio, among the norms analyzed, the EN 1991-4:2006 adjusted better to the experimental data. The
overpressure coefficients obtained decreased along the height of the silo. The average overpressure
coefficients were 1.11, 1.38 and 1.21, for H/D equal to 1, 2 and 3, respectively.

Keywords: Instrumentation, loading, unloading, free flowing product, low silo; slender silo, Finite

Element Method.
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CAPITULO1

CONTEXTUALIZACAO DA PESQUISA
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1. INTRODUCAO GERAL

O constante crescimento da producdo agricola mundial aumenta a demanda por
instalagdes para seu armazenamento e, no Brasil, estima-se para safra 2022/23 um total
de 308 milhdes de toneladas, 37 milhdes de toneladas superior ao colhido em 2021/22,
com destaque para as commodities de soja e milho. O milho torna-se alvo de estudo diante
do crescente interesse nacional e internacional, concomitante ao aumento da produgdo
nacional, estimando-se uma colheita recorde 9,4% superior ao ano de 2022 (CONAB,
2022). Concomitantemente a sua importancia em termos de produgdo, a cultura ainda se
notabiliza pelos diversos usos.

Contudo, o ritmo intensificado da produg¢@o no Brasil ndo foi acompanhado na
mesma propor¢do pela capacidade estatica de armazenagem do pais, apresentando um
déficit em torno de 89 milhdes de toneladas, desta forma, a construgado de silos, como os
verticais, surge como uma das alternativas para solucao deste problema. Os silos verticais
sdo estruturas utilizadas pelas industrias, setor agricola e mineral para armazenar e
conservar a granel, produtos sélidos granulares ou pulverulentos. Ao projetar-se os silos,
o objetivo principal ¢ garantir a qualidade do produto e, pelo lado funcional de operagdo,
que os s6lidos armazenados fluam sob a agdo da gravidade, sem obstrugdes do fluxo.

Entretanto, os silos podem nao ter as condigdes ideais de operagdo, devido ao
insuficiente conhecimento das pressdes que variam no tempo € no espago interno, do
fluxo e das variaveis que afetam o comportamento dos produtos armazenados e, tais
situagdes tem contribuido para os acidentes e colapsos em silos. Os acidentes envolvendo
silos verticais tém se intensificado, destacando-se que alguns dos eventos ocorridos no
Brasil foram de silos baixos e medianamente esbeltos para estocar graos, como milho e
trigo.

Em geral, os silos utilizados para armazenagem de graos em nivel de fazenda
apresentam baixa relacdo entre altura e didmetro (H/D) e fundo plano. Em contrapartida,
em nivel agroindustrial (processamento de alimentos, fabricas de ragdes, etc.)
predominam as estruturas de armazenamento verticais esbeltas ou medianamente
esbeltas, com melhor aproveitamento de espago e facilitando o uso de transportadores e
acesso de caminhdes no descarregamento dos produtos.

Com essa crescente demanda por capacidade de armazenamento e acréscimo no
numero de acidentes, o entendimento do comportamento estrutural, prevengao de falhas
e otimizacdo dos componentes estruturais tornam-se necessarios. No dimensionamento

de silos devem ser consideradas as acdes que solicitam a estrutura, destacando-se aquelas
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provocadas pelos produtos armazenados, os quais transferem pressdes para as paredes e
fundo.

A previsao das pressoes estaticas e dinamicas em silos depende das propriedades
fisicas e de fluxo do produto armazenado, da relagdo altura/diametro (H/D) da estrutura
e modo de descarregamento (concéntrico ou excéntrico), sendo divergente entre os
pesquisadores e codigos normativos existentes. Cada tipo de configuragdo requer um
tratamento especifico de projeto, havendo diferencgas entre as grandezas das pressoes
observadas para os variados arranjos de armazenamento.

As normas estrangeiras adotam a formulacao de Janssen (obtida originalmente para
silos altos) para previsdo das pressdes na condi¢do de carregamento (inicial) tanto de silos
altos quanto baixos. Além disso, sdo escassos os trabalhos experimentais conduzidos em
silos de baixa relagdo altura/diametro. Dentro desse cenario, existem poucas instalagdes
experimentais de silo em escala real no mundo, devido aos elevados investimentos
necessarios para constru¢do, instrumentagao da estrutura.

Para solucionar esse e outros problemas de engenharia, utiliza-se a simulagdo
computacional baseada no método numérico, que trata de técnicas de aproximagao dos
resultados para simplificacdo das equagdes. Dentre os tipos de método numérico, o
método dos elementos finitos (MEF) ¢ o mais difundido para a simulacdo de
carregamento ou descarregamento de produtos armazenados em silos, desde que inseridas
suas propriedades referentes a geometria e aos produtos e interface entre as paredes.

Diante do exposto, observa-se que para garantir a competitividade do Brasil em um
mundo globalizado, a construgdo de silos ¢ uma premissa necessaria tanto para produtores
agricolas quanto industrias, sendo aqui inseridas avaliagdes que contribuirdo para
elaboragdo de norma brasileira para projetos de silos, verificando-se o comportamento
das pressoes em silos cilindricos metalicos nas configuragdes mais empregadas no setor
agropecuario para produto granular.

A presente pesquisa almeja o avango na area cientifica de silos com fundo plano,
relacionando pressoes e esbeltez e utilizando produto armazenado de fluxo livre avaliado
experimentalmente (estacdo em escala real) com validagdes e comparagdes das pressdes
exercidas por meio dos principais codigos normativos empregados e de estudos
numéricos (Método dos Elementos Finitos - MEF) com a finalidade de tornar os modelos

confiaveis, otimizar as respostas e possibilitar o aprofundamento da teoria.
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2. OBJETIVOS
2.1. Objetivo Geral

Mensurar e avaliar as pressoes de silo com fundo plano, comparando-as com
calculadas pelos codigos normativos EN 1991-4 e ANSI/ASAE EP433.1 e com as obtidas
pelo Método dos Elementos Finitos, contribuindo com ambito de pesquisa que assegure
procedimentos coerentes para a quantificacdo das pressdes nas principais configuragdes

de silo empregadas no pais.

2.2. Objetivos Especificos

- Analise das pressOes estaticas e dinamicas obtidas experimentalmente no silo-
piloto com fundo plano, variando as configuragdes de relagdes altura/diametro (H/D igual
a 1, 2 e 3) para produto granular (milho);

- Determinar as propriedades fisicas e de fluxo de grdos de milho necessarias a
obtengao das pressdes por meio das formulagdes teoricas;

- Simular, a partir do método dos elementos finitos, as pressdes horizontais
exercidas pelos graos de milho durante o carregamento e descarga;

- Confrontar os valores obtidos experimentalmente com os prescritos pelas
principais normas estrangeiras de silos (ANSI/ASAE S433.1 e EN 1991-4), para avaliar
se as normas superestimam ou subestimam as pressdes nas configuragdes de silo
analisadas;

- Comparacdo da teoria de célculo de Rankine-Calil (2005) com as principais
normas estrangeiras (ANSI/ASAE S433.1 e EN 1991-4), tendo como referéncia os
resultados de pressdes e sobrepressdes obtidos no silo piloto, consideracao silo com H/D
igual a 1.

- Comparacao da teoria de célculo de Jenike et al. (1973) com as principais normas
estrangeiras de silos esbeltos (ANSI/ASAE EP433:1988 ¢ EN 1991-4:200), tendo como
referéncia os resultados de pressdes e sobrepressdes obtidos no silo piloto, consideragao

silo com H/D igual a 3.
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3. REVISAO DE LITERATURA
3.1. Silos: caraterizacio e importancia

Silos sao células individualizadas, construidas em chapas metalicas, alvenaria ou
concreto, possuindo ou nao sistema de aeragao e, propiciando condi¢des para preservagao
da qualidade do produto e, os primeiros silos altos (esbeltez elevada) foram construidos
no final do século XIX para armazenamento de graos (Gallego et al., 2015). Os silos sao
estruturas de armazenamento amplamente utilizadas pelo setor agricola e industrial, como
mineracao, quimica e alimenticia, para materiais granulares e pulverulentos (Yu et al.,
2017; Zhang et al., 2018), sendo equipados com dispositivos de carregamento e capazes
de serem esvaziadas, preferencialmente, pela a¢do da gravidade ou com auxilio de
dispositivos mecanicos ou pneumaticos.

Para a norma europeia (European Committee of Standardization - EN 1991-
4:20006), silos sdo definidos como estruturas utilizadas para o armazenamento ¢ a
conservagdo de produtos solidos particulados, a granel ou pulverulentos, enquanto a
norma americana (ANSI/ASAE S433.1:2019) define o termo silo (bin) como estrutura
que apresente relacao altura/diametro (ou lado mais curto) superior a 0,5.

Esse tipo especifico de construgdo apresenta expressiva importancia para o Brasil
pelo boom do setor agropecuario (Rodrigues et al., 2018), onde o pais consolidou-se no
cenario mundial como um dos maiores produtores e exportadores de commodities
agricolas e proteina animal e, em termos de exportagao, destacam-se a soja, milho, frango,
carne bovina, suina e farelo de soja (IBGE, 2020).

Em 2023 a projecdo para safra brasileira ¢ um montante de 308 milhdes de
toneladas, recorde historico, devendo-se o aumento no comparativo anual ao crescimento
vertiginoso das culturas de soja e milho (CONAB, 2022), produtos que atendem uma
gama crescente de mercados e produtos derivados, tais como proteinas animais. A
perspectiva ¢ que o Brasil alcance uma produgao de 125,5 milhdes de toneladas de milho,
estimuladas pelo incremento da produgdo interna de proteinas animais, puxado pelas
exportagdes e por recuperacdo no consumo interno, especialmente pela producdo de
etanol de milho.

No ranking mundial de exportacdes de proteina animal, o pais ocupa o primeiro
lugar para carne bovina e aves (ABIEC, 2022; ABPA, 2022) e, para manutengdo da
competitividade econdmica do pais em relagdo a producdo e exportagdes de carnes, €
necessario dominio sobre a tecnologia de constru¢do de silos, muitos deles utilizados em

fabricas de ragdes (Lopes Neto et al., 2008).
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A capacidade estatica de armazenagem ¢ importante para a comercializacdo de
produtos agricolas, onde os produtores podem negociar os produtos por pre¢os mais
atrativos na entressafra, evitam gargalos logisticos e a agroindustria garante a qualidade
e a continuidade no fornecimento das matérias-primas utilizadas no processo produtivo
(Silva Neto & Santos, 2019).

A evolucdo da capacidade estatica brasileira ndo ocorreu na mesma propor¢ao que
producao agropecuaria. A capacidade estatica total registrada no Brasil em 2022 foi de
182,6 milhdes de toneladas, culminando um déficit de aproximadamente 80 milhdes de
toneladas (CONAB, 2022) e, o fato de o pais tornar-se grande produtor de graos e seus
derivados, salienta as preocupagdes quanto ao armazenamento, onde além da exceléncia

em termos de produgdo, se faz necessario investimento em silos (Baroni et al., 2017).

3.L.1. Classifica¢ao dos silos

Existem varios parametros para a classificacao dos silos, podendo ser definidos de
acordo com o material empregado em sua construcdo, nivel em relagdo ao solo,
geometria, tipo de fundo e fluxo desenvolvido durante o descarregamento, havendo uma
diversidade de silos em fun¢do do material de constru¢do empregado, podendo-se citar
silos de concreto (armado ou protendido), alvenaria, argamassa armada, pré-moldado,
chapas metalicas (lisas, corrugadas ou trapezoidais), madeira, dentre outros (Paula, 2020).
Para o nivel em relacdo ao solo, de acordo com Calil Junior & Cheung (2007) os silos
dividem-se em aéreos ou elevados: construidos acima do nivel do solo; subterraneos:
apresentam compartimento de armazenamento situado abaixo do nivel do solo e semi-

subterraneos: os que possuem estrutura intermedidria entre os dois anteriores.

3.1.2. Classificacao dos silos quanto a esbeltez

Quanto a geometria, Calil Janior & Cheung (2007) classificam os silos em
horizontais e verticais e subdividem os verticais em esbeltos e baixos, considerando-se a
relacdo entre altura e diametro: a) esbeltos aqueles cuja relacao altura do corpo e didmetro
(H/D) ¢ igual ou superior a 1,5; b) baixos aqueles cuja relacdo altura do corpo e didmetro
(H/D) ¢ inferior a 1,5. Enquadram-se na classificacdo de silos horizontais aqueles que
possuem dimensao longitudinal preponderante em relagao as demais (altura e largura).

As principais normas estrangeiras existentes classificam os silos verticais como

esbeltos, medianamente esbeltos ou baixos, considerando-se a relagdo entre altura do



25

corpo (H) e didmetro (D), havendo variacdes entre elas (Tabela 1). Os principais

parametros geométricos de silo vertical sdo apresentados na Figura 1.

Tabela 1. Classificacdo geométrica dos silos em relacdo a esbeltez (H/D*).

Normas Classificacao
Baixo Medianamente esbelto Esbelto
EN 1991-4:2006 04<H/D<1,0 1,0<H/D<2,0 H/D>2,0
ISO 11697:2012 H/D<1,0 1,0<H/D<1,5 H/D>1,5
DIN 1055-06:2005 04<H/D<1,0 1,0<H/D<2,0 H/D>2,0
AS 3774:1996 H/D<1,0 1,0<H/D<3,0 H/D > 3,0
ACI-313/2016 H/D<2,0 ok H/D >2,0
ANSUASAE H/D <2,0 ok H/D >2,0

EP433.1:2019

*A consideragdo da altura equivalente (H) varia entre as normas, deste modo, deve-se consultar o c6digo normativo.
**Nao possui esta classificagio.

Linha centrall Superficie equivalente

=

|
NI
Corpo do silo |
™~ | s
oo I Legenda:
TranSLEIE' | H - distancia da saida até a superficie equivalente

€

Z — profundidade a partir da superficie equivalente
D - didmetro da secc¢fio transversal caracteristica

Tremonha rl
eo—excentricidade da boca de descarga

by
‘ | \ bp—boca de saida
¢ —dngulo de repouso do produto

Geometria 8- dngulo da tremonha coma horizontal

Figura 1. Parametros geométricos silo vertical.

Como a previsdo das pressdes estdticas e dindmicas nos codigos normativos
vigentes para dimensionamento de silos baseiam-se segundo a classificagdo de esbeltez,
propondo métodos de célculo das diferentes pressdes de acordo com a classe a que
pertence o silo, denota-se, deste modo, a importincia da classificagdo (Diniz &
Nascimento, 2006; Couto et al., 2012) e do estudo das influéncias das diversas relagoes

H/D das estruturas de armazenamento de produtos a granel nas pressoes.

3.1.3. Classificacao dos silos quanto ao tipo de fundo
Outro atributo geométrico empregado para classificacdo ¢ o tipo de fundo,

podendo-se apresentar na forma plana ou conica (Han et al., 2019). Caracterizam-se como
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fundo plano os silos de fundo horizontal ou fundo com paredes inclinadas de um angulo
a < 20° em relacdo a horizontal (Deckers, 2014) (Figura 2); ao passo que para a norma

europeia EN 1991-4 (Eurocode, 2006) este angulo deve ser inferior a 5°.

T_______

” o — 0

Fundo plano: a< 20°

Figura 2. Silos de fundo plano. Fonte: Freitas (2001).

Em contrapartida, silos com fundo conico sdo aqueles constituidos de fundo em
formato de funil, denominados tremonha (Figura 3). De acordo com a variagdo
geométrica da tremonha, o fluxo de um produto pode assumir diferentes trajetorias
podendo-se destacar trajeto de fluxo axissimétrico (canal do fluxo é simétrico), plano-
simétrico (denominado também de planar, ocorre em silos de se¢do transversal retangular,
com tremonha em forma de cunha) ou excéntrico (canal do fluxo ndo ¢ simétrico) (Figura

4) (Saleh et al., 2018).

Figura 3. Silos de fundo conico (tremonha). Fonte: Freitas (2001).

(a) (b) (e)

Figura 4. Trajetos (a) axissimétrico, (b) planar e (c) excéntrico. Fonte: Argenta (2010).
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Quanto a geometria das tremonhas, existem vdrias op¢des, como supracitado
(Figura 5). Além disso, a tremonha pode ser mais ou menos profunda, apresentar variados
angulos de inclinacdo e diferentes geometrias do orificio de descarga, como circular,
retangular etc. (Figura 6) (Saleh et al., 2018). A defini¢do do modelo de tremonha
resultara da combina¢ao de determinadas informacdes, tais como como as caracteristicas
do produto a ser armazenado, o espago fisico disponivel e o tipo de fluxo desejado, de tal

modo que adeque-se a cada necessidade.

W

a) Cdnica b} Cunha c] Transicds ) Firamidsl

i

&) Bisel fi Salda Quwadrada

Figura 5. Formas usuais das tremonhas. Fonte: Palma (2005).

Retangular Quadrada Circular
Figura 6. Formatos tipicos de orificios de descarga para silos. Fonte: Palma (2005).
Silos com tremonhas podem apresentar problemas de segregacao do produto e
ovalizacdes da estrutura provocadas por pressoes localizadas na regido de transi¢ao
entre corpo do silo e tremonha. Estas questdes, dentre diversas outras, relacionam-se

diretamente a geometria da tremonha e as propriedades fisicas dos produtos
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armazenados, fatores que provocam diferentes concentracdes de tensdes nessas partes
do silo (Paula, 2020). Deste modo, a consideracdo de como ocorre o descarregamento

do produto no projeto do silo ¢ fundamental para evitar falhas estruturais (Ramirez et

al., 2010).

3.2. Propriedades dos produtos armazenados

No projeto de silos a determinacao das propriedades do produto a se armazenar
sdao fundamentais para compreensao do fluxo e célculo das pressdes que irdo ocorrer
durante as operagdes de carregamento, armazenamento e descarregamento, de tal modo
que se obtenha uma estrutura economica, segura ¢ com durabilidade (Alonso-Miravalles
et al., 2020).

Durante o carregamento do produto problemas como compactagdo e segregagao
podem ocorrer e, na operagdo de descarregamento, ha possibilidade de formacao de
abobadas estaveis sobre o orificio de descarga, ocasionando sérios problemas de fluxo
(obstrugdes) e estruturais na instalacao (Paula, 2020). A complexidade do
comportamento do fluxo de produtos so6lidos (granulares e pulverulentos) torna-os
muito mais desafiadores de manusear do que liquidos e gases. Problemas comuns
incluem entupimento, segregacdo, orificio de descarga obstruido ou parcialmente
limitado, fluxo erratico, fluxo repentino e incontrolavel e aderéncia de produto as
paredes do silo, o que causa perda de éarea util de armazenamento e pode levar a
deterioragdo do material armazenado (Westover et al., 2015).

Muitos métodos e equipamentos para determina¢do das propriedades dos
materiais armazenados existem, nos quais as células de cisalhamento sdo os dispositivos
mais empregados mundialmente (Jin et al., 2018; Garcia-Trifianes et al., 2019; Macri
etal., 2020), destacando a “Jenike Shear Cell” ou célula de cisalhamento de Jenike como
um dos métodos mais aceitos para determinar as propriedades de fluxo e recomendado
pela maioria das normas estrangeiras (Guo et al., 2018; Mallick et al., 2018; Meira et
al., 2019).

A célula de cisalhamento Jenike (Figura 7) consiste em uma base cilindrica fixa
sobre qual ¢ colocada uma célula/anel de cisalhamento, tampa, um pendural com pesos
para aplicagdo de carga vertical por gravidade na célula, suporte de carga acionado
eletromecanicamente, o qual promove a agdo de cisalhamento movendo-se
horizontalmente; uma célula de carga para medir a forca de cisalhamento e um

registrador para indicagdo desta forca (Salehi et al., 2017).
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consolidagdo

Movimento de ¢

Anel

Plano de cisalhamento

Figura 7. Célula de cisalhamento de Jenike. Fonte: Cheung (2007).

A obtencao das propriedades de fluxo e o desenvolvimento dos critérios de projeto
dependem do conhecimento do lugar geométrico da tensdo de cisalhamento versus a
tensdo normal para o produto deslizando sobre si mesmo e sobre o material da parede
do silo (Salehi et al., 2017; Malagalage et al., 2018). Sendo possivel, por meio deste
equipamento, a determinagdo das tensdes sob as quais os produtos (coesivos ou nao)
estardo sujeitos durante o armazenamento, assim como as condi¢des de fluxo preditas
para acontecer no interior da estrutura.

Deste modo, a abordagem de Jenike para o projeto de silos considera os efeitos da
densidade do produto a granel, as forcas de atrito que atuam entre as particulas do
produto, as forgas de atrito que atuam entre o produto e a parede da estrutura e a forca
coesiva do produto. Usando esta abordagem, as propriedades de fluxo dos produtos sao
medidas em funcdo da tensdo de consolidagdo, a fim de prever o comportamento do
fluxo (peso especifico, angulo de atrito interno e efetivo angulo de atrito interno) (Jager
et al., 2015).

As principais propriedades fisicas dos produtos determinadas e utilizadas para o
projeto de fluxo e estruturas de silos sdo: peso especifico consolidado (y); granulometria
(dmdx € dmin); teor de umidade (w); angulo de atrito interno (¢;); efetivo angulo de atrito
interno (¢e); angulo de atrito interno do produto com a parede (¢w); fungdo fluxo (FF) e
fator fluxo da tremonha (ff) (Fiirll & Hoffmann, 2015; Stasiak et al., 2015; Calderon et
al., 2017; Malagalage et al.,2018).

Contudo, novas ferramentas e métodos para dimensionamento estrutural dos silos
surgiram no decorrer do tempo, gerando a necessidade de obtengdo de parametros

referentes aos produtos armazenados que outrora ndo eram comumente usados. Para as
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andlises numéricas, por exemplo, ¢ necessaria a parametrizacio de modelos
constitutivos, os quais necessitam de propriedades mecanicas dos produtos
armazenados, tais como: modulo de elasticidade (E), coeficiente de Poisson (v) e angulo
de dilatancia ().

Valores correspondentes para estas propriedades ainda sd3o pouco encontrados na
literatura, motivo pelo qual estdo sendo estudadas por diversos autores, destacando-se
os trabalhos realizados por Ramirez et al. (2010), Moya et al. (2002; 2006; 2013; 2022)
e Costa et al. (2014).

As teorias tradicionais, especialmente a desenvolvida por Janssen em 1895, sdo
usadas pelas normas estrangeiras para dimensionamento de silos, sendo alicer¢adas no
conhecimento de propriedades do produto comumente encontradas na literatura, tais
como o angulo de atrito interno (¢;), o coeficiente de atrito grao-parede (Uw) € 0 peso
especifico (y), ndo contemplando o coeficiente de Poisson (v), o mddulo de elasticidade
(E) e o angulo de dilatincia (y), propriedades indispensdveis para parametrizar o
comportamento do produto ensilado (Moya et al., 2013; 2022).

As principais normas estrangeiras, tais como as europeias EN 1991-4:2006; ISO
11697:2012, australiana AS 3774:1996 e a americana ANSI/ASAE EP433.1:2019
fornecem por meio de tabelas, valores caracteristicos de algumas propriedades (limites
inferior e superior) para determinados produtos agricolas e industriais. Porém, esses
valores variam muito entre as normas, recomendando-se, sempre que possivel, realizar
testes em laboratorio para caracterizagdo do produto a ser armazenado.

Ao realizar uma comparacdo entre dados tabelados nas normas ISO 11697, EP
433.1 e AS 3774 e as propriedades de graos de trigo cv. soft red determinadas
experimentalmente, notou-se que o valor do peso especifico consolidado (y) foi
compativel com o recomendado pelas normas estudadas, porém, para o angulo de atrito
do produto com a parede (Qvw), apenas o valor fixado pela ISO 11697 presentou-se
préximo ao determinado experimentalmente, ao passo que, houve diferenca
significativa para o angulo de atrito interno efetivo (Qe), de 20 e 33% superior aos limites
maximos propostos por AS 3774 (1996) e ISO 11697 (1995), respectivamente, e estes
as diferengas podem ser decorrentes de caracteristicas fisicas do produto como formato,
granulometria e peso especifico consolidado intrinseco a cada cultivar de trigo

(Nascimento et al., 2013).
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3.3. Fluxo em silos

A descarga de produtos pulverulentos e granulares por gravidade tem sido um
assunto de interesse para as comunidades académicas e industriais (Saleh et al., 2018;
Hammadeh et al., 2019; Xue et al., 2019), notoriamente pelo fato de que quantidades
crescentes de materiais passaram a ser armazenados como produtos finais ou como
matérias-primas em processos produtivos (por exemplo, graos e cereais, carvao, minério
de ferro, cimento, etc.). De fato, ¢ dificil encontrar um produto granular que ndo tenha
estado, em um momento ou outro de seu ciclo de vida, em um silo (Saleh et al., 2018).

A fluidez de um material é uma caracteristica complexa, dependente ndo apenas das
propriedades do produto, mas também do histérico de tensdes submetidas ao material e
fatores estruturais (rugosidade da parede, angulo da tremonha etc.) (Koynov et al., 2015;
Mathews & Wu, 2016). Os tipos de padrdes de fluxo produzidos no interior dos silos t€ém
um efeito significativo na distribui¢do da pressdo dindmica exercida nas paredes e
tremonha (Hammadeh et al., 2019; Saleh et al., 2018; Xue et al., 2019).

O tipo de fluxo caracteriza o descarregamento do produto, a formagdo ou nio de
zonas estagnadas de produto, se o silo pode ser esvaziado totalmente, o tipo de segregacao
do material, além de determinar a integridade e custo da construgdo, pelo fato de
influenciar na distribui¢do das pressdes nas paredes do silo e fundagdo (Calil Junior,
1990). Quando ocorre abertura do orificio de descarga, as particulas ao redor do orificio
caem, deixando o lugar para outras particulas se moverem (Saleh et al., 2018). As
particulas entdo se movem para baixo com uma velocidade que depende de sua posicao,
das tensdes que elas sofreram e das forgas dissipativas (por exemplo, atrito, coesdo) que
se opdem ao fluxo (Saleh et al., 2018).

Podem-se formar basicamente dois tipos de fluxo durante a descarga, o de massa e
funil (Figura 8). O primeiro caracteriza-se pelo movimento de todas as particulas no
interior da estrutura, imediatamente apds abertura do orificio de descarga (Oginni &
Fasina, 2018). Em contrapartida, o segundo ¢ definido pela formagdo de um canal
preferencial de fluxo e porgdes de produtos estagnadas no entorno das paredes (Fullard
et al., 2020), configurando padrdo tipico de silos de fundo plano (Han et al., 2019). O
fluxo de massa ocorre normalmente quando as paredes da tremonha sdo suficientemente
inclinadas e lisas (baixo coeficiente de atrito) e ndo existem abruptas transi¢des e o fluxo
do funil ¢ padrao tipico para silos de fundo plano (Olivares et al., 2018).

Além destes, ha um terceiro tipo de fluxo, caracterizado por um regime de transi¢ao

entre os outros dois, ou seja, uma combinagdo de fluxo de funil para particulas proximas
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ao orificio de descarga até uma determinada altura e um fluxo de massa para particulas
do topo até um determinado ponto do corpo do silo (Figura 8). Denominado de fluxo
misto, € caracteristico para tremonhas com pequenas inclinagdes das paredes (Olivares et
al., 2018) sendo caracteristico de silos esbeltos, cuja relagao H/D > 2 (Sadowski & Rotter,
2011). No caso de silos com descarga excéntrica, os tipos de fluxo sdo basicamente os
mesmos de silos concéntricos, de acordo com Figura 9.

O fluxo excéntrico pode surgir pela formagao de zonas estaciondrias assimétricas
em silos com fluxo de funil; em silos com sistema de descarga que remove o produto
apenas de uma parcela do orificio de descarga; silos com tremonhas assimétricas ou em
silos que apresentem mais de uma abertura de descarga sendo que uma ou mais estdo

obstruidas ou em desuso (Schulze, 1996).
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(a) Fluxo de massa (b) Tubo intemo paralelo (€} Tubo intemo cGnico (d) Fluxo misto

FLUXO DE MASSA ‘ ’ FLUXO DE FUNIL

Figura 8. Tipos de fluxo em silos com descarga concéntrica. Fonte: EN 1991-4 (2006).
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Produto
em fluxo

Produto
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Produto
parado Produto
parado
(2) Massa {b) Tubo paralelo {¢) Tubo inclinade {d) Misto completamente (e} Misto parcialmente
excentrico excentrico
FLUXO DE MASSA ‘ } FLUXO DE FUNIL

Figura 9. Tipos de fluxo em silos com descarga excéntrica. Fonte: EN 1991-4 (2006).

A diferencga basica entre o fluxo de funil e o misto reside no fato de que no fluxo do
funil as particulas que fluem ndo entram em contato com as paredes do silo, enquanto no
fluxo misto, o limite do fluxo cruza a parede do silo em algum ponto (Wang et al., 2015).
As possiveis configuragdes do canal de fluxo no interior dos silos em funcdo de sua
esbeltez sdo apresentadas na Figura 10, determinando, também, a distribuicdo das
pressdes nas paredes da estrutura e fundacdo, a integridade e custo da construgao.
Observa-se também que o canal de fluxo pode ser excéntrico, mesmo o silo possuindo o
orificio de saida centralizado, influenciado pela esbeltez.

Em silos com saidas concéntricas, o fluxo excéntrico pode surgir nos casos de
ocorréncia de segregacdo do material armazenado; de bloqueio parcial ou falhas do
sistema de descarga e em situagdes de diferengas de temperatura e umidade em diferentes

lados do silo, proporcionando fluxo preferencial em um dos lados (Rotter, 2001).

N
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LO TIPO MUITO BAIXO SILO BAIXO SILO ESBELT(x

Figura 10. Efeitos da esbeltez no fluxo. Fonte: EN 1991-4 (2006).
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Para produtos granulares de fluxo livre os canais de fluxo tipo 'misto' mais amplos
sdo possiveis de ocorrer durante o descarregamento, podendo iniciar o fluxo como funil,
mas em algum momento da descarga ocorre o desenvolvimento do fluxo misto (Sadowski
et al., 2020).

As normas [International Organization for Standardization — ISO 11698:2012,
europeia (European Committee of Standardization - EN 1991-4:2006) e americana
(ANSI/ASAE EP 433.1:2019), apresentam procedimentos para determinacao do tipo de
fluxo, conforme apresentado nas Figuras 11, 12, 13 e 14, respectivamente. Os graficos
apresentados nas normas supracitadas predizem o tipo de fluxo em funcdo de alguns
parametros, sendo eles: angulo ou coeficiente de atrito do produto com a parede,

inclinagdo das paredes da tremonha e de sua geometria (fluxo plano e axissimétrico).

o
=]

w
S
T

Fluxo de funil |

=
o

Fluxo de massa ou
funil pedem ecorrer
entre esses limites

tremonha, ., em graus
E

Angulo de atrito com a parede da

]

o i I
0 L1 o b 50 i in

Angulo de inclinagao da tremonha, a, em graus

Figura 11. Determinagado do tipo de fluxo pela ISO 11697 (2012) para tremonha conica.
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Figura 12. Determinagao do tipo de fluxo pela ISO 11697 (2012) para tremonha em
cunha.
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Sendo:

1 = Fluxo de funil;

2 = Fluxo de massa;

3 = Fluxo de massa ou funil:

B = Angulo de inclinagdo da tremonha;

Uy = Coeficiente de atrito.

b} Tremonha em cunha

Figura 13. Determinag¢do do tipo de fluxo pela EN 1991-4 (2006).
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Figura 14. Determinagao do tipo de fluxo pela ANSI/ASAE EP433.1 (2019).
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Contudo, trabalhos apontam que mesmo para particulas de fluxo livre e silos com

tremonhas ingremes, o fluxo de massa nem sempre ¢ garantido (Saleh et al., 2018). A

ocorréncia do fluxo de massa durante todo o processo de descarga ¢ dificil, porque as

paredes do silo induzem tensdes de cisalhamento no material, produzindo um gradiente

de velocidade e como resultado, diferentes tipos de fluxo de funil serdo produzidos no

estagio posterior de descarga, incluindo fluxo de tubo paralelo, fluxo misto conico e fluxo

misto concéntrico (Mathews & Wu, 2016).

Obviamente, a maior atencdo foi dada ao estudo do fluxo de pds coesos em razao

das dificuldades de descarregamento por gravidade desses produtos, mas particulas de

granulometria maior e de fluxo livre também apresentam alguns problemas desafiadores,

denotando-se a necessidade de pesquisas na area (Saleh et al., 2018).
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3.4. Acoes em silos

Como todas as outras estruturas de engenharia, o ponto de partida para andlise
estrutural no projeto de silos ¢ a determinagao das agodes atuantes durante o ciclo de vida
da estrutura, as quais podem ser classificadas em permanentes, variaveis e excepcionais
(Tascon, 2017; Mehretehran & Maleki, 2018). As agdes permanentes incluem o peso
proprio do silo e dos equipamentos fixados nele. As cargas varidveis referem-se aos
produtos armazenados, elementos estruturais que sofrem vibragdes e estdo fixados no
silo, como por exemplo, as correias transportadoras, acdes do vento etc. (Mehretehran &
Maleki, 2018). As agdes excepcionais englobam os provaveis impactos de veiculos e
pressoes decorrentes da explosdo de pos e gases provenientes dos produtos.

Uma particularidade das acdes que atuam nos silos encontra-se na avaliacdo das
cargas de carregamento e as cargas induzidas pelo descarregamento do produto no silo.
Cada um dos processos, seja carregamento, armazenamento ou descarga, geram esforcos
na estrutura com magnitudes bastante diversas. E de extrema importincia para o
dimensionamento adequado do silo que se conheca as distribui¢cdes de carga do material
armazenado exercida na estrutura, sendo depende do padrao de fluxo (W¢jcik et al.,
2017).

Na condi¢do de carregamento e armazenamento (momento anterior ao inicio do
descarregamento), o produto encontra-se submetido a um estado de tensdes denominado
de estado ativo, caracterizado por apresentar a tensdo principal maxima na diregdo
vertical, coincidente com o eixo do silo, e a tensdo minima na dire¢ao horizontal, chamado
de pressdes estaticas (Paula, 2020).

A partir do instante em que se inicia o descarregamento do produto armazenado,
essa configuragdo de tensdes modifica, passando a maior tensdo principal a atuar na
direc@o horizontal e a menor tensdo principal, na dire¢do vertical. Neste momento, tém-
se o estado passivo de tensdes e € caracterizado pela expansdo vertical do produto e
contragdo horizontal (deformagao pléstica), sendo conhecido como pressdes dinamicas
(Figura 15) (Paula, 2020). Acredita-se que estados ndo uniformes de tensdo em silos de

graos sejam a causa de muitas falhas estruturais (Kobytka et al., 2020).


https://www-sciencedirect.ez52.periodicos.capes.gov.br/topics/engineering/civil-engineering-structure
https://www-sciencedirect.ez52.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S1537511020300532?via%3Dihub#bib18
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A Pressoes ESTATICAS <

Pressio de descarga ~ Pressdes DINAMICAS

Pressao de armazenamento

Pressao Lateral

b

Carregamento  Armazenamento Descarga
t1 t2 t3

Figura 15. Pressdes atuantes nas paredes do silo nas fases de carregamento,
armazenamento e descarga. Fonte: Deckers (2014).
3.4.1. Pressoes em silos verticais

Como a integridade estrutural do silo depende da quantidade de pressdo exercida
pelo material armazenado, ¢ fundamental compreender e quantificar as pressdes no
projeto (Oginni & Fasina, 2018). Nas paredes verticais atuam pressdes normais e
paralelas, denominadas pressdes horizontais (px) e pressdes de atrito (pw),
respectivamente. No fundo do silo atuam as pressdes verticais (p,), sendo decompostas

em pressOes normais (p,) e tangenciais (p;) as paredes da tremonha (Figura 16).
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Figura 16. Pressoes geradas pelo produto armazenado. Fonte: EN 1991-4 (2006).

A pressao de atrito ¢ distribuida na superficie das paredes e equilibra parte do peso

do produto, resultando em esforcos de compressao nas paredes (Palma & Calil Junior,
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2008). As pressdes horizontais exercidas nas paredes pelo produto ndo aumentam
indefinidamente com a altura do silo, como ocorrem no caso das pressdes hidrostaticas,
justamente pela existéncia deste atrito, fazendo com que apresentem um crescimento que

tende a uma assintota (Figura 17).

Estatico
Dinamico

Prn  Transicdo

==

Envoltdria
Figura 17. Pressoes estatica e dindmica em silo. Fonte: Palma (2005).

A determinagdo da magnitude e distribuicdo das pressdes durante a descarga ¢é
particularmente desafiadora, pois a pressdo tende a exibir flutuagdes significativas e suas
distribui¢cdes ao longo das paredes do silo dependem intimamente do padrdo de fluxo
desenvolvido ao longo do silo (Wang et al.,, 2015), exigindo predigdes mais
conservadoras na ocorréncia de tremonha excéntrica.

Horabik & Molenda (2017) ao realizarem carregamento e descarregamento de
produto em um silo, classificado como baixo por sua relacdo H/D, constataram que
quanto mais concéntrico o carregamento, maiores sao as pressoes de atrito no
descarregamento, permanecendo as pressdes horizontais sem alteracdes drasticas.

Lopes Neto et al. (2014) analisaram as forgas verticais e de atrito em silo cilindrico
com fundo plano, sendo carregado concentricamente e descarregado concéntrica e
excentricamente, a partir de duas excentricidades, com os valores experimentais
confrontados com os prescritos pelas normas ENV 1991-4, ISO 11697, AS 3774 e DIN
1055. Os autores observaram que em comparagdo a forg¢a de atrito no descarregamento
concéntrico e excéntrico a 75%, as descargas multiplas produziram valores cerca de 30%
superiores € que descarga excéntrica apresentaram seus valores subestimados por todas

as normas na profundidade de 1,00 m com uma diferenca de até 48,8%.
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A abertura do orificio de descarga gera uma diminui¢do na pressdo vertical que
pode ser acompanhada por um aumento na pressao horizontal dependendo da relacao
altura-diametro (H/D), geometria ¢ do tamanho do silo, sendo encontrados picos de
pressao na faixa de 1,1 a 3,9 (Kobytka et al., 2017).

As pressdes geradas por graos de trigo em um silo cilindrico metalico de paredes
lisas com relagdo H/D igual a 2, foram méaximas nos primeiros segundos da descarga,
atingindo diferengas acima de 20% entre as fases estatica e dindmica (Ruiz et al., 2012).
Para silo metalico de relagdo H/D igual a 3 com tremonha, os maiores valores de pressao
foram obtidos no inicio do descarregamento, com diferenga para as pressoes estaticas de
aproximadamente 22% (Wdjcika et al., 2012).

A variacdo do fluxo durante a descarga implica em variacdo de pressdao nao
associada e o estado de sobrepressdo durante a descarga deve-se principalmente a
compactagdo do produto em determinadas areas do silo e em muito menor grau a
dilatancia, além disso, valores de pressao obtidos durante a descarga podem ultrapassar,
em alguns casos, os fornecidos pelo método de célculo propostos pelas normas
estrangeiras (Couto et al., 2013a e 2013b).

Apesar da predigdo das pressoes estaticas e dindmicas constituirem objeto de estudo
por varios pesquisadores e muito progresso tenha sido alcancado, ainda ndo podem ser
perfeitamente estimadas (Sun et al., 2018), entretanto, algumas metodologias de calculos
sdo aceitas por apresentarem boa aproximacdo, destacando-se as formulagdes
desenvolvidas por Janssen (1985), Reimbert et al. (1943), Jenike et al. (1973) e Walker
(1966).

3.5. Teoria de Janssen (1895)

Em 1985, com base nos fatos de que a propagacdo de tensdes em uma coluna
granular raramente ¢ isotropica e o atrito desempenha papel importante em materiais
solidos armazenados, Janssen desenvolveu uma teoria para o calculo das pressdes que
ocorrem em silos (Lei et al., 2019). A equagdo de Janssen ¢ a abordagem mais antiga e
mais utilizada no projeto de silos. Foi considerada como a primeira equagdo na condugado
da equagao diferencial para o equilibrio de uma camada s6lida em um silo (Hilal et al.,
2022). Neste trabalho serd somente apresentada a formulacdo de modo resumido e
sucinto.

Seu estudo baseou-se em silos quadrados de seccdo transversal de area (A) e

perimetro (U) no qual, por meio da andlise de uma parte infinitesimal do produto
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armazenado de peso especifico uniforme (y) e altura (d,), obtiveram-se as pressdes via
equilibrio de forcas (Figura 18). Atuam nessa parcela as pressdes horizontais (pr), de

atrito do produto com a parede (pw), pressoes verticais acima (p,) e abaixo da camada (p.

opv
o0z’

al., 2019; Hilal et al., 2022):

a) As pressdes horizontais que ocorrem no produto armazenado sdo constantes no

+ —.d,). Seu modelo apresenta algumas premissas basicas (Horabik et al., 2016; Lei et

mesmo plano horizontal,

b) Os valores de dngulo de atrito do produto com a parede (ow) € peso especifico do
produto (y) sdo constantes;

¢) As paredes do silo s3o consideradas totalmente rigidas (indeformaveis);

d) A relagdo entre as pressoes horizontais e verticais (parametro K) € constante em

toda a altura do silo.
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Figura 18. Forgas atuantes em uma camada infinitesimal no produto armazenado. Fonte:
Madrona (2008).

Sendo:

z - ordenada com base na camada infinitesimal (m);
y - peso especifico do produto armazenado (kN m™);
g - aceleragdo da gravidade (m s).

Obtém-se o equilibrio das forgas verticais atuantes nessa camada infinitesimal de

altura d, e peso especifico y pela Equagao 01:

Phf.u, - dz. U + (pvf + pdys — pvf) A—y.Adz=0 (Eq. 01)
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A equagdo de Janssen (Eq. 02) ¢ obtida rearranjando os termos da Equagdo 01,
considerando a condi¢do de contorno p,s(0) = 0 e substituindo K.dp,spor dpss. Conhecida
como formula de Janssen para o célculo tedrico da pressao horizontal, a partir da qual sdo

obtidas as pressdes vertical e de atrito (Ito, 2016).

(1- e‘“‘-"w-%) (Eq. 02)

SEIES

- Y
th(Z) =

Em que:

Py - pressao horizontal estatica apds o enchimento do silo (kN m™);

y - peso especifico do produto armazenado (kN m™);

Lw - coeficiente de atrito do produto com a parede (pw = tan @w), (adimensional);
A - area da se¢do transversal do silo (m?);

U - perimetro da se¢do transversal do silo (m);

Z - ordenada com base na camada infinitesimal (m);

K - relagdo entre as pressdes horizontais e verticais do silo (adimensional).

O valor empirico para K ¢ representado por:

K = iosend (Eq. 03)

1+sen @i

A pressao vertical estatica (Eq. 04) pode ser calculada a partir da equacdo anterior

como supracitado, pois p, s = %.
A - U
Po(@) = .y (1 e7200%) (Eq. 04)

A pressdo de atrito nas paredes ¢ dada pela Equacao 05, podendo ser expressa por
metro quadrado de superficie de parede do silo (Eq. 06), sendo essa pressdo a responsavel
por causar compressao nas paredes do silo e equilibrar parte do peso produto armazenado.
Consequentemente, fazendo com que as pressoes horizontais ndo aumentem linearmente

com a profundidade, tal qual aconteceria em um reservatorio submetido a uma carga

hidrostatica (Paula, 2020).
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pwf(z) = .uw-phf(z) (Eq 05)

A - v
Pus(@) = 7.5 (1— e*44) (Eq. 06)

A formulagdo basica para a previsdo das pressdes durante o carregamento nas
normas estrangeiras ¢ obtida da teoria de Janssen (Goodey et al., 2017). Todavia, esse
ponto em comum ndo implica que as normas apresentem as mesmas pressoes estaticas
para um determinado produto a armazenar, pois a equagao de Janssen ¢ fungao de quatro
variaveis, sendo trés dependentes das propriedades intrinsecas ao produto: densidade,
coeficiente de atrito com a parede e a relagdo entre pressdes horizontais e verticais (fator
K); e a quarta variavel dependente da geometria do silo (raio hidraulico).

Muitas normas estrangeiras de predicdo de pressdes em silos também adotam a
teoria de Janssen para a determinacdo das pressoes dinamicas (devidas ao
descarregamento), aplicando-se coeficientes de majoragdo as pressdes estaticas (Paula,
2020), apesar de existirem, sdo divergentes nas recomendacdes, refletindo diretamente
nas discrepancias observadas em trabalhos de pesquisas, falhas de projetos e grande
ocorréncia de colapsos estruturais (Ito, 2016).

Contudo, estudos sobre pressdes em silos mostram que desvios significantes da
distribuicao de pressao de Janssen podem ocorrer, ocorrendo em alguns casos justamente
o contrario a suposi¢do da teoria de Janssen, os quais tém sido atribuidos a diversos
fatores, como ndo homogeneizag¢do dos produtos armazenados, variacdo da rugosidade
das paredes e da presenca de imperfeigdes geométricas na parede do silo (Diniz &
Nascimento, 2006; Lei et al., 2019).

Originalmente, o modelo de Janssen foi estabelecido para silos muito esbeltos, pois
negligencia qualquer efeito do tipo de fundo como uma condi¢ao de contorno. Evesque
& de Gennes (1998) apud Saleh et al. (2018) definiram uma altura caracteristica abaixo
da qual o modelo de Janssen ndo ¢ valido. Para silos baixos a pressao vertical média foi
considerada mais alta do que a prevista por este modelo, impondo-se a conclusdo de que
os ensaios efetuados por Janssen resultam em pressdes notavelmente inferiores as obtidas
na realidade (Saleh et al., 2018).

3.6. Teoria de Jenike et al. (1973)
Jenike e colaboradores foram os primeiros pesquisadores que apresentaram uma

teoria para explicar o efeito das sobrepressdes que surgem no momento da descarga do
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silo, baseando-se na teoria do balango de energia. Quando o silo esta sendo carregado, o
produto se comprime verticalmente sem deformacdo horizontal, desenvolvendo campo
ativo de tensdes, com a maior tensdo principal atuando na direg¢do vertical ao longo do
eixo do silo, aproximando-se da horizontal proximo das paredes.

Durante o armazenamento, constata-se que as pressdes no corpo do silo aumentam
com a profundidade de acordo com as expressdes formuladas por Janssen, apresentando
descontinuidade na transi¢do entre corpo e tremonha. As pressdes na tremonha dependem
principalmente de sua inclinagao.

A abertura do orificio de descarga gera uma mudanga no estado de equilibrio do
produto, dando inicio ao estado passivo de tensdes, caraterizado pela reducao das pressoes
verticais no fundo do silo.

Em silos com fluxo de massa, a transi¢do do estado ativo para o estado passivo
ocorre na altura da transi¢do, gerando um pico de pressdes neste local, denominado
“switch”. Em silos com fluxo de funil, o produto flui formando um canal no interior do
silo, com zonas do produto estatico adjacente a parede da tremonha. No local onde o canal
de fluxo intercepta a parede, ocorrera um pico de pressoes (switch). A posigao deste pico
nao pode ser prevista com exatiddo pois depende das propriedades fisicas dos produtos.
Portanto, toda a parede vertical deve ser dimensionada para resistir este pico.

A localizagdo do pico de pressdo na mudanca do estado ativo para o estado passivo
¢ de dificil determinagdo. Ele pode ocorrer na parede vertical, mesmo em silos com fluxo
de massa, devido a pequenas imperfei¢cdes na parede. Segundo Jenike et al. (1973) o canal
de fluxo em silos com relagao H/D inferior a 2 e com fundo plano, raramente intercepta
a parede e caso interceptasse, ele seria insignificante. Portanto, nesse caso especifico, a
estrutura do silo pode ser projetada considerando o silo com fluxo de massa, com a teoria
de Janssen para a predi¢do das pressoes.

No caso estatico, Jenike et al. (1973) mostraram por meio de experimentos, que a
formulacao proposta por Janssen fornece bons resultados para as pressdes no corpo do
silo quando comparados aos resultados da teoria do balangco de energia. Portanto,
recomendam que no caso estatico as pressdes no corpo do silo sejam determinadas pela
teoria de Janssen com K=0,4, independente do fluxo do silo (massa ou funil). O emprego
de K=0,4 para todos os materiais armazenados (Jenike et al, 1973) pode ser justificado
para silos esbeltos, onde K tem pequeno efeito, mas em silos baixos ¢ necessaria maior

precisdo (Calil Junior, 1990).
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Em contrapartida, na condi¢ao dindmica para silos com fluxo de massa Jenike et al.

(1973) recomendam que as pressdes sejam calculadas considerando a segunda lei da

termodindmica, baseada no principio de que a energia interna de um sistema tende a ser

minimizada. Dado a complexidade de obtengdo das pressdes a partir deste método, em

Jenike et al. (1973) sdo apresentados graficos para a determinacdo das envoltorias da

pressao horizontal sob condi¢des de fluxo.

Neste trabalho sera somente apresentada a formulagao de modo resumido e sucinto

da Teoria de Jenike et al. (1973). A pressao horizontal dindmica em silos com fluxo de

massa ¢ dada pela Equacdo 07:
—(YR).(1-(5— Herr
Pre(@ = (£2)-(1- 0 - ) - 42L)

Em que:
Dhe - Pressdo horizontal dindmica;
R - Raio da secdo transversal;

less - Coeficiente de atrito efetivo.

Onde 0 e o sdo dados pelas Equagdes 08 e 09:

_ —(K-M™c—1)-(Sy—N)-e T+ M™e-(uor s~ - K-N)

0= (K-MMc+1)-eJ—(K-MMc—1)-eJ
w = SO —N— 6
Sendo j e Sy obtidos por:
He
J = smeq (H=2)

1 _PerrKz
So = . (1 —e R )
UerrK

As constantes M e N sdao dadas pelas Equagodes 12 e 13:
M=.,2-(1-v)

_ 2w
- “eff.MZ-(l—mc)

(Eq. 07)

(Eq. 08)

(Eq. 09)

(Eq. 10)

(Eq. 11)

(Eq. 12)

(Eq. 13)
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Considera-se que:

v - ¢ igual a 0,3 para fluxo assimétrico;
v - ¢ igual a 0,2 para fluxo plano;

mc - ¢ igual a 0 para fluxo assimétrico; e

mc - € igual a 1 para fluxo plano.

Em contrapartida, na condi¢do dindmica para silo com fluxo de funil, segundo a
teoria de Jenike et al. (1973) o angulo que o canal de fluxo forma com o eixo vertical
exerce influéncia na intensidade do pico das pressoes dindmicas. Deste modo, para o
dimensionamento de silos com fluxo de funil, deve-se construir uma envoltoria de
pressoes, com o calculo dos picos de pressdes para varios valores de z.

Nas pressoes dinamicas para o fluxo de funil, o produto armazenado cumpre papel
de tremonha, e sua intensidade no local de transicdo, onde had o pico de pressdes
denominado “switch”, tem seu valor de pressao horizontal definido por:

A intensidade dos picos de pressao ¢ dada pela Equacao (14):

Phe(2) = A Ppe(2) (Eq. 14)
Em que:
Pve(z) - pressao vertical dindmica calculada com a teoria de Janssen, considerando k = 0,
4).

A para tremonhas de eixo simétrico:

1= (24-tg(af)+%)-(1—sen(®e)-tg(af))

B 16:(sen(0c)+tg(ay)) (Eq. 15)

Com:
1= s [y (t9(a) +sen@0) =1 (Eq. 16)
mele) o



46

_(2-2 cos(B+af))m(/3+af)1_msen(af)+sen(ﬁ)sen1+m(ﬁ+af)
r= (1-sen(@.))-sen?*™(B+ay) (Eq 18)

=3[ s (2] F.19

Jenike et al. (1973) consideram que em silos com fluxo tipo funil, o campo de

pressdes no corpo da estrutura estende-se até a tremonha, deste modo:

Pne(2) = Ppe - (he) -

(sen;(a) n COSZ(CI)> + (zfr T sen(a) - cos(a))] (Eq 20)

Pre = Pre(he) - [( = 1) - sen(@) - cos(a) + X -, - (cos?(@) - 2)] (Eq. 21)
Em que:
r - coordenada radial; e

Phe - Pressao horizontal dindmica de Janssen para z =hc.

A forga de atrito com a parede (pw.), calculada para os dois tipos de fluxo, pode ser

definida como (Eq. 22):

Ae*+Be ™ *+N

Pwe(2) = YTDZ (% - f) (Eq. 22)

Em que:
pwe - Pressdo de atrito dindmica com a parede.
Os valores de M e N sao definidos respectivamente pelas Equagdes 12 e 13,

descritas anteriormente. Os demais parametros, sdo obtidos através das Equagdes 23 a 26.

T (Eq. 24)
M™Mc-R

_ —(KpM™e—1)-(-N)-e~*+M™¢-(u"-Kp-N)
(Kp-M™c+1)-e~*—(Kp-M™Mc—1)-e~*

A

(Eq. 25)

B=-A-N (Eq. 26)
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3.7. Teoria de Rankine-Calil (2005)

A magnitude e distribui¢do da pressdo normal as paredes em silos baixos nao ¢
investigada minuciosamente como em silos esbeltos (Xu e Liang, 2022). Calil Junior
(1990) afirma que de uma perspectiva técnica, os silos de baixa relagdo H/D dificilmente
apresentam problemas de estabilidade geral, contudo, muitos problemas de estabilidade
local. Silos baixos com descarregamento concéntrico ndo estdo sujeitos a significativas
redistribuicdes de pressdes durante a fase dindmica. As pressoes em silos baixo sdo
afetadas consideravelmente pela forma da superficie livre do produto armazenado, o que
ndo tem a mesma influéncia em silos esbeltos. Mas, de um modo geral, os codigos
normativos vigentes ndo levam em consideragdo as implicagdes desse fato, de tal modo
que sejam obtidas formulagdes mais conservadoras € menos econdmicas (Sun et al.,
2018).

Para silos baixos, a validade da solugdo de Janssen ou Reimbert sdo questionadas
na literatura, sendo proposta a solu¢do de Rankine, desenvolvida para uma parede de
contencdo de terra de extensdo ilimitada (Calil Janior, 1987). Como mencionado na
Introdugao do presente trabalho (Topico 1), isto é também reconhecido pela norma alema
DIN 1055-6 (DIN, 2005), que indica que as pressoes nas paredes sejam obtidas pela teoria
das pressdes de terra para H/D<0,8 e pela norma europeia EN 1991-4:2006 que sugere a
aplicagdo do modelo de Reimbert modificado para silos baixos (0,4 < H/D < 1,0).

O pesquisador Calil Jr. (1987) com base em experimentagdo em silos cilindricos de
baixa relacao altura/diametro, propds a modificacdo do valor de K da teoria de Rankine
para a formulacao de Hartmann (Eq. 27). Esta proposta foi denominada no trabalho de
Freitas e Calil Junior (2005) de teoria de Rankine-Calil, sendo valida para silos onde a
superficie livre do produto € plana ou nao.

Sendo assim, para silos de baixa relacdo H/D, essa teoria considera que a
profundidade z ¢ obtida a partir da superficie de referéncia, conforme apresentado na

Figura 19.

g = JLosenol (Eq. 27)

1+ sen®@i
Em que:

@;— Angulo de atrito interno do produto armazenado (°).
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Mivel da superficie de Superficie livre do produto

referéngia B i~
v,
h
P
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| ; | P

Figura 19. Pressoes exercidas pelo produto em silos baixos de fundo plano, de acordo
com a teoria de Rankine-Calil. Fonte: Freitas e Calil Junior (2005).

De acordo com as seguintes situagdes em relagdo a superficie livre do produto, as
formulagdes para as pressdes horizontais e verticais sdo obtidas da seguinte maneira:

a) Superficie livre do produto armazenado horizontal (plana):

Pressdo horizontal estatica na profundidade z

pn = Kyz (Eq. 28)

Em que:

K — Relagao entre as pressoes horizontais e verticais do silo (adimensional), sendo
obtido pela Eq. 27;

y - Peso especifico do produto armazenado (kN m™);

z — Profundidade (m);

Pressdo vertical estatica na profundidade z

Py = VZ (Eq. 29)

b) Superficie livre do produto armazenado com inclinagdo igual ao angulo de
repouso (plana):
Pressdo horizontal estatica na profundidade z
pn = Yzcos*Q, (Eq. 30)
Em que:

@, — Angulo de repouso do produto (°).

Pressdo vertical estdtica na profundidade z

Py = v(Z+ agtg®;) (Eq. 31)
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3.8. Medicoes das pressoes em silos

A avaliagdo das pressdes causadas pela descarga de produtos granulares em silos
cilindricos continua a representar um desafio cientifico significativo, mesmo na de
equipamentos de medi¢ao avancados e acesso a alto poder de computacao (Sadowski et
al., 2020). Uma alternativa para estimar as pressdes € o emprego de simulac¢des, contudo,
ha divergéncias nos resultados, um sendo necessario procedimento de validagdo
experimental para garantir a qualidade dos resultados obtidos (Ramirez-Gémez, 2020).

O estudo do comportamento das pressoes nas condigdes estaticas e dinamicas em
funcdo do produto armazenado tem sido possibilitada através da instrumentagao dos silos
com sensores de pressao (Paula, 2020). As células de pressdo encontraram grande
aplicag¢do no estudo do comportamento dos meios granulares e pulverulentos destinados
ao armazenamento agricola e industrial, podendo ser utilizadas de forma satisfatéria no
conhecimento da distribui¢do de pressdo nas paredes do silo com resultados de campo
confiaveis (Ramirez et al., 2010), tornando-se possivel minimizar os aspectos limitantes
ao projeto dessas estruturas, contribuindo para uma futura e adequada padronizagdo dos

projetos de silos e, assim, mitigar os problemas de colapsos (Fank et al., 2018).

3.9. Codigos Normativos para projeto de silos

Apesar das normas vigentes para dimensionamento de silos, existem muitas lacunas
no estado atual do conhecimento sendo imprescindiveis pesquisas adicionais sobre o tema
(Fank et al., 2015, Lei et al., 2019). As normas ANSI/ASAE EP433.1:2019 e EN 1991-
4:2006 sao largamente recomendadas para dimensionamento e pesquisas, em funcao de
sua eficacia.

Como supracitado, para se determinar as pressoes estaticas na parede do silo, todas
as normas estudadas baseiam-se na teoria de Janssen (1985). Com uma falta geral de
compreensao e informagdes sobre o processo de descarga, a maioria dos padroes definiu
a pressao de descarga do silo usando simplesmente um multiplicador aplicado a pressao
de enchimento com base na teoria de Janssen e suas versdes modificadas (Wang et al.,
2015). Os coeficientes sdo determinados de formas distintas entre as normas, com
algumas fornecendo valores fixos e outras utilizando equagdes empiricas.

Constata-se que nenhum procedimento de célculo presente nas normas vigentes
leva em consideracdo os efeitos da dilatancia do produto, mudanga do estado de tensdo,
variagdo da sobrepressdo ao longo da altura do silo, entre outros efeitos que influenciam

na magnitude e distribuicao das pressdes.
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A determinacdo das pressdes na tremonha pelas normas estrangeiras ANSI/ASAE
EP433.1:2019 e EN 1991-4:2006, sao calculadas pela soma dos carregamentos devidos
ao enchimento da tremonha e aos carregamentos resultantes da sobrecarga vertical
diretamente acima da transi¢ao. No calculo das pressdes, as normas sugerem a aplicagao
de equagdes variadas proprias.

Entre os codigos normativos, a europeia EN 1991-4: 2006 e australiana AS 3774-
1996 sao mais abrangentes pois abordam fatores de carregamento e descarregamento para
diferentes geometrias de silo, em contrapartida, a americana ANSI/ASAE EP433.1:2019
foca apenas na geometria simétrica de cone, excluindo as formas em cunha e pirdmides
(Maraveas, 2020).

Estudo envolvendo ensaios em um silo metalico prototipo com relacdo H/D igual a
0,98 (produto armazenado: milho em graos) e um silo piloto para relagdes H/D iguais a
0,98, 1,25 e 1,49, respectivamente (produto armazenado: areia), ambos de fundo plano,
evidenciaram que as formulagdes previstas pela norma americana € a norma europeia
ISO, para a previsdo das pressdes verticais na base do silo, ndo se mostraram adequadas
comparativamente aos valores obtidos experimentalmente, tanto no silo prototipo quanto
nas trés relagdes H/D ensaiadas com o silo piloto (Freitas & Calil Junior, 2005).

Nas mesmas condi¢des, os valores das pressdes horizontais corroboram com o
comportamento das verticais, sendo os dados experimentais superiores aos obtidos com
as normas analisadas em até 110% no silo protdtipo e, no silo piloto, de até 53%, na
relagdo H/D igual a 0,98; 43%, na relagdo H/D igual a 1,25 e 46%, na relacao H/D igual
a 1,49, salientando-se que essas diferengas percentuais obtidas entre os valores tedricos e
os experimentais constitui uma das razdes do grande numero de acidentes com silos de
baixa relagdo altura/didmetro que ocorrem em todo o mundo (Freitas & Calil Junior,
2005). Denota-se, portanto, que para silos baixos a maioria das normas estrangeiras nao
demonstram-se adequadas para a previsao de pressdes horizontais estaticas, sobretudo no
ter¢o inferior da parede do silo.

O comparativo entre pressdes obtidas experimentalmente em silos com relacao
altura/didmetro igual a 1 e fundo plano com as encontradas teoricamente por meio da
norma estrangeira ISO 11697, demonstram que a pressao horizontal de carregamento
apresenta desvio significativo em relagdo a norma, nao sendo compativel com as
calculadas pelo codigo normativo (Diniz & Nascimento, 2006).

O estudo de pressdes em um silo metalico ligeiramente esbelto para armazenamento

de milho em graos, apresentando carregamento e descarregamento concéntricos resultou
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em pressOes estaticas superiores as pressoes calculadas pela normativa ANSI/ASAE
EP433.1:2019 e inferior a norma tedrica EN 1991-4 (2006), sendo o valor de pressdo
uniforme calculado pelo padrdo europeu 11,79% maior e o padrdo americano 36,28%
menor que o experimental (Fank et al., 2018). No descarregamento, as pressoes
experimentais sofreram reducdo em relagdo as do carregamento, evidenciando a ndo
ocorréncia de sobrepressdo, a padroniza¢do da distribui¢do das pressdes exercidas no
fundo do silo pela massa de graos, a norma americana leva a valores mais realistas e as
pressdes padronizadas pelos codigos EN 1991 superestimam os valores experimentais

(Fank et al., 2018).

3.9.1 European Committee of Standardization - EN 1991-4 (2006)

A EN 1991-4 fornece orientagdes de projeto para a avaliacdo de agdes para o projeto
estrutural de silos e tanques. Deve-se usar esta norma somente quando os silos se
enquadrarem nos seguintes casos:

- Silos com seg¢des transversais como as mostradas na Figura 20; embora pequenas
variagdes possam ser aceitas desde que sejam consideradas as consequéncias estruturais
das mudancas de pressdo resultantes;

- Onde carregamento produz efeitos de inércia e cargas de impacto despreziveis;

- O didmetro maximo do material a ser armazenado ndo for maior que 0,3d.
(didmetro inscrito do silo);

- A excentricidade (e;) do material armazenado devido ao carregamento deve ser
menor que 0,25d,;

- A excentricidade do centro da descarga (e,) deve ser menor que 0,25d., nenhuma
parte da descarga devera estar a uma distdncia maior que 0,30d. plano central para um
silo com descarga alongada ou da linha de centro para os demais silos (Figura 20);

- A relacdo entre a altura e o didmetro deve ser menor que 10 (h/d.<10), a altura
deve ser menor que 100m (h<100 m) e o didmetro deve ser menor que 50m (d.<50 m).

Os principais termos empregados na norma europeia sdos definidos a seguir:

- Superficie Equivalente: Superficie horizontal a um nivel que resulte 0 mesmo
volume armazenado no silo com a superficie real. Os graos dentro do silo formam cones
na parte superior e a superficie equivalente resultaria do trabalho de nivelar a superficie
superior encontrando-se o nivel equivalente;

- Fundo plano: Silo com o fundo plano ou silo com fundo inclinado menor ou igual

a 20° com a horizontal;
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- Funil: Fundo de silo com paredes inclinadas com a > 20°;

- Tipo de Fluxo: Modo de fluir do material armazenado quando o fluxo estiver
completamente estabelecido (com o silo proximo a sua capacidade maxima);

- Fluxo de Funil: Tipo de fluxo onde se produz um canal de fluxo de material dentro
de uma zona confinada acima da saida enquanto o material adjacente a parede e proxima
a saida permanece estagnado. O canal de fluxo pode interceptar a parede vertical ou
estender-se até a superficie do material armazenado.

- Fluxo interno: Tipo de fluxo de funil onde o canal de fluxo se estende até a
superficie do material armazenado;

-Fluxo de Massa: Tipo de fluxo em que todas as particulas armazenadas se movem
durante o descarregamento;

- Material fluidizado: Material armazenado ao qual se injeta ar tendo como objetivo
modificar significativamente o comportamento do fluxo;

- Silo de homogeneizagao: Silo que contém material fluidizado.;

- Sobrepressdo na tremonha: Carga local produzida na transi¢do (tremonha versus
corpo do silo) durante o descarregamento;

- Transi¢do: Interse¢do da tremonha com a parede vertical.
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Legenda: r=raio da seclo tranaversal do silo;
1 = Superficie cquivalente; H = altura efetiva do silo;
2 = Dimensdo interior; . = diimetro inscrite;
3 = Transigin; z = prdenada com base na superficie
4 = Perdil de superficie para a plena equivalenie;
condicio; h, = altura equivalente do repouso;
5 = Linha central do silo; h, = altura do corpo do silo;
[} = angulo da tremonha com a vertical; h, = altura da tremonha, do seu eixo
g = éngulo da tremonha com a até transigho;
horizomntal; h, = alwra do repowso doo produto
¢, = ingzulo de repouso; armarenado
&, = excentricidade da boca de descarga; Py, = pressio horizongal
c; = cxeentricidade maxima  de P, = pressio vertical;
cnchimenio no topo da superficic; Py = pressdo de atrito vertical;
e = excentricidade ¢ enchimento no topo Py = pressio normal & parede da
da superficie; tremonha;
1= espessura da parede do silo; Py = pressio de atnto.

Figura 20. Parametros geométricos do silo. Fonte: EN 1991-4 (2006).

A norma europeia considera diferentes critérios para o projeto estrutural dos silos
e por essa razao os silos sdo separados em classes de risco, seguindo os parametros
indicados na Tabela 2.

A separagdo das estruturas segundo a classe de risco visa reduzir o risco de falha
para as diferentes estruturas. A rigorosidade do método de calculo recomendado para o
projeto € compativel com a classe de confiabilidade. Assim, sdo permitidas simplificagdes
para classes com menores riscos, enquanto para estruturas com maiores riscos, os calculos
sao mais rigorosos. Nos silos de classe 3, por exemplo, € necessario fazer a determinagao
experimental das propriedades fisicas e de fluxo do produto a ser armazenado, ndo sendo
permitido o emprego dos valores das propriedades tabelados.

Para efeito de célculo das pressdes, recomenda-se uma faixa de variacdo das
propriedades dos produtos, adotando-se os valores extremos a fim de se obter as

combinagdes criticas para cada situacao, conforme Tabela 3.



54

Tabela 2. Classificagao dos silos em classes de risco.

RISCO DESCRICAO
Classe 1 Silos com capacidade abaixo de 100 toneladas
Classe 2 Todos os silos que ndo pertencem as classes 1 ¢ 3

Silos com capacidade acima de 10000 toneladas
Silos com capacidade acima de 1000 toneladas em que ocorre
Classe 3 pelomenos uma das seguintes situagdes:

(a) descarga excéntrica com e, /d, > 0,25

(b) silos quadrados com excentricidade de carregamento e; /d, >

0,25

Nota: e, ¢ excentricidade do orificio de descarga, d. ¢ diametro inscrito e e corresponde a
excentricidade de enchimento no topo da superficie. Fonte: EN 1991-4 (2006).

A metodologia de célculo das pressdes estaticas e dinamicas nas paredes do silo
também varia de acordo com sua esbeltez, ou seja, segundo a relagdo H/D, uma vez que
esta relacdo influencia significativamente as magnitudes e padrdes de normalidade das
tensdes exercidas pelo produto armazenado nas paredes do silo e, consequentemente,
também o comportamento estrutural do mesmo. Esta classificacdo encontra-se
apresentada na Tabela 1.

A norma Eurocode trata sobre as pressdes em silos em duas partes: a primeira
aborda as pressdOes nas paredes verticais dos silos, enquanto a segunda trata sobre as
pressoes no fundo do silo. Na primeira parte, sdo relatadas as pressoes de carregamento e
descarregamento nas paredes para os silos conforme sua classificagdo quanto a esbeltez,
ainda sdo apresentadas equagdes para o calculo de sobrepressdes, para as pressoes de
carregamento e descarregamento, que representam assimetrias causadas por
excentricidades e imperfei¢des no processo de carregamento e podem variar entre
pressoes simétricas, assimétricas, locais ou globais.

A segunda parte trata sobre as pressdes no fundo do silo, para silos de fundo plano,
tremonhas ingremes e rasas. A norma ainda permite simplifica¢des levando em conta a

classe de risco do silo e sua esbeltez.
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Tabela 3. Valores limites das propriedades dos produtos para calculo de pressoes.

Peso Angulo de A Efetivo RazﬁoNdas
Aplicacio das i atrito do angulo de pressoes
. especifico atrito
propriedades ™) produto coma . (K)
Y parede () interno (¢e)

Tipo de Funil Inferior Superior Inferior ~ --mememmeeo
Fluxo Massa Inferior Inferior N () S ——
Maxima pressdo Superior Inferior Inferior Superior

horizontal (pr) P P
Méximo pressao Superior Inferior Superior Inferior
vertical (p) p p
Maéxima pressao de . . ) .
atrito (pv) Superior Superior Inferior Superior
Pressoes maximas Superior Inferior Superior Inferior

da tremonha

Fonte: Adaptado de EN 1991-4 (2006).

Pressoes de carregamento para silos baixos e mediamente esbeltos

A norma europeia define as mesmas formulagdes para as pressoes de carregamento
quando se trata de silos baixos e mediamente esbeltos. As pressdes estaticas para silos
baixos e medianamente esbeltos diferem da distribui¢ao de pressdes em silos esbeltos por
serem nulas na altura z = 4, € ndo em z = 0, ou seja, no ponto de contato entre a parede e
o grao, como apresentado na Figura 21.

Os valores para pressoes horizontal (pr/), de atrito na parede (pwy) € vertical (pzy),

sao determinados pelas seguintes expressdes (Equagdes 32 a 25):

Prf(z) = Pno-Yr(2) (Eq. 32)
Pwy(Z) = W.Dho-Yr(2) (Eq. 33)
pvf(Z) =y.2y(2) (Eq. 34)

Sendo:
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Pro = V-K.2 (Eq. 35)

Zo = Kl—:l] (Eq. 36)

Va(z) = (10 - {(Z5) + 11 (Eq. 37)
n=—(1,0 + tan@,) (1 - ?) (Eq. 38)

1 _ _ (Z+ZO—2h0)n+1
rp %o~ ho Zo+ho)"

(Eq. 39)

z, = hy
Em que:
z - tem como a origem da coordenada vertical, obtida no centroide do talude
formado pelo produto armazenado, denominada de altura de referéncia;

ho - € o valor de z para o ponto mais alto onde hé contato do produto com a parede

(conforme mostrado na Figura 21).

SILOS ESBELTOS

AN
/ hy G \ .
T SILOS MEDIANAMENTE

g

ESBELTOS OU BAIXOS

A

Figura 21. Pressdes em silos esbeltos versus medianamente esbeltos/baixos. Fonte:
Coelho (2016).

A sobrecarga para pressdes de carregamento para silos baixos de qualquer classe de
risco, além de silos de esbeltez intermedidria de classe 1, ¢ desconsiderada pela norma
europeia.

Para casos de silos de esbeltez intermedidria, pertencentes a classes 2 ou 3 de
confiabilidade, a sobrecarga de carregamento (pys7) deve ser calculada conforme
metodologia proposta para silos esbeltos, para representar assimetrias acidentais de

carregamento e pequenas excentricidades de carregamento.
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Pressoes de descarregamento para silos baixos

As pressdes dinamicas, sdo calculadas multiplicando as pressoes de carregamento
por fatores de sobrepressdo. Contudo, para silos baixos a pressdo dinamica ¢ idéntica a
estatica, ndo necessitando considerar a majoracao obtida pelos fatores de descarga.

O codigo normativo indica que para silos baixos em todas as classes de risco, e silos

de esbeltez intermediaria classe 1, a sobrecarga seja desconsiderada (Cz= 0).

Pressoes de descarregamento para silos medianamente esbeltos

As pressoes adicionais devem ser consideradas, pois sua ocorréncia ¢ inevitavel.
Mesmo em silos com carregamento centrado e eixo simétrico elas ocorrem devido as
imperfeicdes na geometria das paredes da tremonha e do silo.

Também chamadas de pressdes assimétricas, elas contribuem para a ocorréncia de
momentos de flexdo. A norma EN 1991-4 (2006) propde uma equagao para as pressoes
localizadas atuando sobre qualquer parte do silo, no carregamento e na descarga. Para
silos com diametro menor que 5,0 m, esta norma adota equagdes simplificadoras.

Como mencionado anteriormente, para silos de esbeltez intermediaria classe 1, a
sobrecarga ¢ desconsiderada (Cpsr =0).

Para silos de esbeltez intermediaria, classes 2 e 3, a sobrecarga de carregamento
(prrr) deve ser calculada conforme silos esbeltos para representar assimetrias acidentais
de carregamento e pequenas excentricidades de carregamento. Entretanto, os fatores de
descarregamento C, € Cww ndo sdo iguais aos dos silos esbeltos, sendo obtidos pelas
Equagoes 40 e 41.

C, = 1,0+ 0,15C; (Eq. 40)

Cy, =1,0+0,10C; (Eq. 41)
Em que:

Cs — Fator de ajuste de esbeltez (adimensional), sendo obtido pela Equagado 42.

C,=2¢_1,0 (Eq. 42)

Pressoes de carregamento para silos esbeltos
Os silos esbeltos, na norma europeia, sdo compostos de uma carga fixa conhecida

como pressao estatica simétrica (symmetrical load) (Figura 22) e uma carga variavel
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conhecida como pressdo estatica adicional (patch load) as quais devem ser tomadas como

atuando simultaneamente.

/— 1
/\ A
Ph: =
l -3
I?\'I:I P o=
W
l:‘!1|.'
Ny
Legenda:
| = supesficie equivalente, he = altura do corpo do silo,
2= pressiono segmento vertical, Phe= pressio horzontal
7z = ordenada com hase nia estatica;
supetfiviesquivalente, Pan = pressio de atrito wertical estitico;
de = difim etro inscita; Pret = pressio wertical atuando na transicdo

apdso enchit ento.

Figura 22. Pressdo estatica simétrica no corpo do silo. Fonte: EN 1991-4 (2006).

Deste modo, Além da distribui¢do de pressdo calculada por Janssen, deve ser

adotada uma pressdo adicional (p,) com o objetivo de considerar incertezas

provenientes de excentricidades acidentais durante o processo de enchimento do silo e
imperfei¢des geométricas da parede. Porém, nos silos com classe 1 de confiabilidade a
pressao estatica adicional pode ser desconsiderada.

As pressdes estaticas simétricas sdo obtidas pela teoria de Janssen (Equagdes 43,
44 e 45), utilizando os valores apropriados de pw, Y € K. Para os silos que se enquadram
de Classe 1 de confiabilidade, o cddigo recomenda adogdo dos valores médios de p e K,
entretanto para silos de Classes 2 e 3 de confiabilidade, utilizam-se os valores inferiores

e superiores de [, y € K, de acordo com a Tabela 3.

A - v
Pup(2) = .5 (1= ey (Eq. 43)

A _ v
Pop(2) = =5 (1= &7 (Eq. 44)
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—, A ~2.K o
pwr(z) =y.;.(1—e 4) (Eq. 45)

A magnitude da pressao adicional estatica ou de carregamento para silos esbeltos

(ppy) € dada pela Equagdo 46:
Pos = Cpr-Prs (Eq. 46)

Em que:
pry- Pressdo inicial de Janssen calculada na altura (z) igual a altura de aplicagdo da
pressao adicional; e

C,r- o coeficiente de pressao adicional estatica (C,20), obtido pela Equagao 47.

2 he
Cor = 0,24 Cop. [1+2 (L) )1 — 7)) (Eq. 47)

Em que:
C,p - Coeficiente do produto armazenado, variando em fung¢ao do tipo de produto.

Para o milho C,, ¢ igual a 0,9.

Em silos cilindricos de paredes rigidas, a pressdo adicional é constante e atua em
areas posicionadas em lados opostos do silo, ao passo que, em silos cilindricos de paredes
finas, sua intensidade varia de um valor maximo (p,y) até€ um valor minimo (- p,y), (Figura
23). Esta variagdo de intensidade ¢ expressa em termos de uma distribui¢do de pressdes

assimétrica (pps), obtida pela Equagdo 48.

Dpfs = Dpf-COSD (Eq. 48)
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Figura 23. Distribuicao da pressdo adicional em silos cilindricos de paredes finas. Fonte:
EN 1991-4 (2006).

O menor valor entre zp e 0,5h. corresponde a localizagdo vertical da pressao
adicional (z,). A altura deve ser considerada a partir da superficie equivalente, de acordo

com a Figura 23. Sendo zy dada pela Equacao 49:

1
ZO - .
K.n

(Eq. 49)

SHES

Pressoes de descarregamento para silos esbeltos

Assim como ocorre na situacdo estatica, o descarregamento em silos esbeltos ¢
composto por pressoes simétricas de descarga e pressoes adicionais de descarga.

As pressOes simétricas de descarga sdo estimadas a partir das pressdes estaticas
multiplicadas por coeficientes de sobrepressdo, representados pela letra C, com o sub
indice apropriado. Deste modo, a pressdo horizontal dindmica (pxe) € a pressao de atrito

dinamica (pwe), sdo obtidas pelas seguintes Equagdes (Eq. 50 e 51):

Phe = Ch-Dny (Eq. 50)

Pwe = Lw-Pwr (Eq. 51)

Para silos das classes 2 e 3 de confiabilidade os coeficientes sdo:

-Cp=1,15;¢
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- Cyw=1,10.

Nos silos da classe 1 de confiabilidade, cujos valores médios de p e K sdo utilizados
no calculo das pressoes, os coeficientes de descarga devem ser calculados conforme as

Equagdes 52 e 53:

Cr=115+15(1+04=).Cy (Eq. 52)

Co=14(1+04 di) (Eq. 53)

Em que:
Cy, - Coeficiente de sobrepressao para pressoes horizontais (adimensional);
C\, - Coeficiente de sobrepressao para pressoes de atrito (adimensional);
Cop - Coeficiente do produto armazenado (adimensional);
dc - Didmetro inscrito (m);
e - Maior valor entre ere e, (m);
er- Excentricidade méxima de enchimento no topo da tremonha (m);

e, - Excentricidade da boca de descarga (m).

A pressdo adicional dindmica (pye) tem a finalidade de representar pressdes
assimétricas acidentais, assim como possiveis excentricidades de descarregamento. Ela
pode ser desconsiderada para silos da classe 1 de confiabilidade. Sua magnitude ¢ obtida
por meio da Equacdo 54:

Ppe = Cpe-Phe (Eq. 54)

Em que:

Dhe - Pressdo dindmica na altura (z) igual a altura de aplicagdo da pressao adicional;

Cpe - Coeficiente de pressdo adicional dindmica (C,r >0). A magnitude do

coeficiente ¢ dada pela Equagao 55.

Cpe = 0,42 Cypy [1 + 2E2] (1 - e{‘l's[(%)‘l]}) (Eq. 55)

As pressoes adicionais (ppes) tem valores com sinais opostos e diminuem até a

metade da secdo com a expressao Ppes = pPpe. cos. Os valores de pressdo sdo constantes,
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para uma unica linha meridional da faixa, mas hd uma varia¢gdo continua com a
coordenada circunferencial (6), os méximos ocorrem em 6 = 0° e 8 = 180°, contudo com
sinais inversos (Figura 23).

Aplica-se a pressdao adicional (ppe) em um comprimento do perimetro de lado “s” (Eq.
56) e sua intensidade varia, para o caso de silos circulares esbeltos de paredes finas,
conforme a seguinte distribuicdo de pressdes (Eq. 57), devendo ser aplicada na mesma
altura z, a partir da superficie equivalente (Figura 23) sendo z, o menor valor entre zg e

0,5he.

s="2 (Eq. 56)
Ppes = Ppe COS O (Eq. 57)

Pressoes no fundo dos silos

A pressao vertical média na area de transi¢do entre a parede e a tremonha ou fundo
plano ¢ determinada pelo valor da pressdo vertical ponderada pelo valor do coeficiente Chp
(Eq. 58). Os valores de C» variam de acordo com as classes de risco distintas, apresentados

na Tabela 4.
Pvst = CoDvs (Eq. 58)

Tabela 4. Valores do coeficiente Cj para cada classe de confiabilidade dos silos.
Classe 1 Classes2e3

Cr=1,6 Cr=1,2
Fonte: Adaptado de EN 1991-4 (2006).

As pressoes que atuam no fundo do silo sdo distintas para cada configuracao,
conforme os seguintes tipos abordados pelo cdédigo normativo:

- Fundo plano: fundo do silo com paredes inclinadas inferior a 5° com a horizontal;

- Tremonha ingreme: satisfaz o critério tan < 1—Ki/2uu; e

- Tremonha rasa: classifica-se em nenhum dos dois casos.

Pressoes fundo plano

A pressao vertical no fundo plano para silos esbeltos ¢ considerada como uniforme
(pv = pvrre), e durante a fase de descarregamento ¢ adotada como idéntica a pressdo

vertical no final do carregamento.
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Para silos baixos ou de esbeltez intermediaria, a pressdo vertical (puvsq) €

determinada pela Equacao 59:

2,0-0¢
Pvsq = Pvp + Apsq <—hdtcp> (Eq. 59)
Z'O_d_c
Sendo:
Apsq = Pvtp — Pvho (Eq. 60)
Pvtp = Vhtp (Eq. 61)

O valor de pvw» corresponde a componente uniforme da pressdo vertical, obtida
adotando-se z = A, e com emprego dos valores caracteristicos mais desfavoraveis para as
propriedades dos produtos armazenado. O valor de pvio consiste na pressdo vertical de
Janssen na base da parte superior da pilha de produto obtida pela expressdo (y) com z =
ho.

Pressoes nas tremonhas — ingremes e rasas

As pressdes nas paredes de tremonhas concéntricas sdo calculadas pela teoria de
Walker (1966). Para ambas as condicdes, carregamento e descarregamento, nas
tremonhas ingremes adota-se o coeficiente de atrito efetivo da parede da tremonha (usef)
como o valor caracteristico inferior (ux1) e as tremonhas rasas, calcula-se de acordo com

a Tabela 5.

Tabela 5. Valores do coeficiente de atrito efetivo na tremonha.

Tremonha
Tremonha rasa
ingreme
Coeficiente de atrito Hpes _ (1 = K1)
. Auhef = Uhl
efetivo 2 tan B

Fonte: Adaptado de EN 1991-4 (2006).

A pressao vertical média do produto armazenado a qualquer nivel em uma tremonha
acima do vértice, tanto na fase estdtica quanto dinadmica, pode ser determinada pelas

Equacdes 62 e 63.



64

po= GG = G )+ o ) (Bq. 62)

n =35.0,8. tpes.cOtf (Eq. 63)

Em que:

S - Coeficiente de forma da tremonha, sendo S = 2 para tremonhas conicas e
piramidais quadradas (adimensional), S = 1 para tremonhas em cunha (adimensional), S
= (1 + b/a) para tremonhas com formato retangular, onde se define “a” como o
comprimento da tremonha retangular e “b” como sua largura, sendo ambos dados em
metros e o parametro S ¢ adimensional;

X - Valor caracteristico superior do peso especifico do material ensilado, (kN m™);

hy, - Altura vertical entre o apice da tremonha e a regido de transi¢do, em metros; X
= coordenada acima do vértice da tremonha, (m);

Wreyr - Coeficiente de atrito do material ensilado com a parede da tremonha
(adimensional);

B - Inclinagdo da parede da tremonha com a vertical, (°);

pvi = pv - Pressdo vertical média no produto na regido de transi¢do, apos o
preenchimento do silo, (kN m™).

Na fase estatica o parametro F para tremonhas ingremes e rasas ¢ obtido por Fyy

(Eq. 64).
0,2

F=F——"—
f <1+tanﬁ>
Pheff

(Eq. 64)

Em que:
F - Valor caracteristico da razdo entre as pressdes na tremonha, sendo diferenciado

para os casos de enchimento (Fr) e esvaziamento (F.) do silo (adimensional);

As pressdes normais (pnf) € de atrito (py) na fase estdtica na tremonha sdo

apresentadas na Figura 24, e dadas pelas Equacdes 65 e 66.

Png= Frpy (Eq. 65)
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Ptf=pnessFyp, (Eq.66)

Ingreme

Sendo:
Pyt & a pressdo vertical média no sélido na regido de transicio, apos o preenchimento do
silo, na condigdio de enchimento ¢ armazenamento, em kN.m™;
par € a4 pressdo normal 4 parede da tremonha, na condicdo de enchimento e
armazenamento, em kN.m™;
pir € a pressio de atrito do produto com a parede da tremonha, na condicdo de
enchimento e armazenamento, em kN
p € o dngulo de inclinacdo da tremonha com a vertical. em metros;
z ¢ a ordenada abaixo da superficie equivalente do solido para a condigdo de
enchimento maximo do silo, em metros;
x € a ordenada a partir do vértice da tremonha, em metros;
y o peso especifico do produto ensilado, em kN.m™;
hy, € a altura da tremonha, medida do seu vértice 4 zona de transicio, em metros.

Figura 24. Pressoes na tremonha durante o carregamento do produto. Fonte: EN 1991-4

(20006).

Para tremonhas rasas, as pressoes dindmicas normais (pne) € de atrito (pte) sdo
adotadas como idénticas aos valores das pressdes estdticas. Em tremonhas ingremes, a
pressdo vertical média dinamica do produto armazenado em qualquer nivel pode ser
obtida pelo emprego da mesma expressdo de carregamento, porém, o parametro F (Eq.

67) deve ser dado por Fe, baseado na teoria de Walker (1966).

1+sen@;cose
F = Fe = L
1-sen®; cos(2f+¢)

(Eq.67)
Sendo:

Byn = tan™! Hheff (Eq. 68)
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- 0
E = ¢Wh +Sen l(sen—w’l)

p—y (Eq. 69)
Em que:

B - Angulo de inclina¢io da tremonha com a vertical, (°);

Wreyr - coeficiente de atrito do material ensilado com a parede da tremonha

(adimensional);
oi - Angulo de atrito interno do material armazenado, (°).

As pressdes normais (pye) € de atrito (pe) na fase dindmica na tremonha sdo

apresentadas na Figura 25, e equacionadas a seguir.

] | \
| z x\yf_ﬂ”
\
‘p,fr I pr.sa z, pl‘lf I'IIL
— — — —I — — ‘\— ——
2
g ey
hil | /
X
} Pro P
/ .
| Ingreme Rasa
Em que:

pvit € a pressdo vertical media no solido na remio de transicdo, em kN.m™;
Pre € a pressio normal a parede da tremonha, na condigio de descarga do silo, em kN.m"
2.
Pt € a pressdo de atrito do produto com a parede da tremonha, na condigdo de descarga
do silo, em kN.m™;
p € o dngulo de inchnagdo da tremonha com a vertical, em graus;
z ¢ a ordenada abaixo da superficie equivalente do solido para a condicio de
enchimento maximo do silo, em metros;
x € a ordenada a partir do vertice da tremonha, em metros;
y o peso especifico do produto ensilado, em kN.m™;
hk € a altura da tremonha, medida do seu vértice a zona de transicio, em metros.
Figura 25. Pressdes na tremonha durante o descarregamento do produto. Fonte: EN 1991-

4 (2006).

Observa-se pelas Figuras 24 e 25, que o maior pico de pressdes ocorrera no nivel

da transi¢do efetiva e sua magnitude dependerd da localizagdo da transicdo efetiva no
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cilindro, ocorrendo quando a pressdo vertical da parede do silo ¢ maxima para o campo
de pressdes de Janssen. Esse pico deve ser obtido para varios valores de z, de tal modo
que obtenha-se a envoltoria dos picos de pressao.

Além dessa recomendagdo, a norma apresenta um método alternativo de calculo
para prever as pressdes em tremonhas concéntricas. Esse método consiste em admitir que

a pressao na tremonha seja a soma das componentes apresentadas na Figura 26.

F Y Yy Yy

Py
p

(.2d.
Legenda:
f = dngulo da tremonha com a vertical;
x = comprimento entre 0 e 1,
1, = comprimento da parede da tremonha;
d. = didmetro inscrito;

P, = pressio de atrito vertical, por unidade de perimetro da tremonha;
P, = pressdo aplicada na transiclo em silos com fluxo de massa;

P, = pressio na tremonha em virtude da pressdo wvertical causada pelo
armazenamento do produto na regido da transigio;
Pp» = pressio na tremonha em virtude da pressdo wvertical causada pelo

armazenamento do produto na saida da tremonha;
P.: = pressdo na tremonha em razdo do peso do produto na mesma;
Pp = pressdo horizontal, atuando na transigdo apds o enchimento.

Figura 26. Distribui¢do de pressdes nas tremonhas pelo método alternativo da Eurocode.
Fonte: EN 1991-4 (2006).

Deste modo, a pressdo normal de carregamento (p.s) na tremonha ¢ dada pela
Equacao 70.

X
Pnf = Pn3+ Pn2t+ Pn1t+ (pnl + an).I (Eq. 70)



Com:
Pn1 = Pose- (Cp.5e0* B + cos® B)
Pn2 = pvft-Cb-Senzﬁ
_ 3 A YKs o2
Pn3 —3.U. — COs p
Em que:

Pn - Pressio normal a parede da tremonha (kN m™);
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(Eq. 71)

(Eq. 72)

(Eq. 73)

pni - Pressdo na tremonha em virtude da pressdo vertical causada pelo

armazenamento do produto na regido da transicdo (kN m™);

pn2 - Pressao na tremonha em virtude da pressdao vertical causada pelo

armazenamento do produto na saida da tremonha (kN m™);

Pn3 - Pressio na tremonha em razio do peso do produto na mesma (kN m2);

x = comprimento entre 0 ¢ I, (m);

In - Comprimento da parede da tremonha (m);

pver - Pressdo vertical, atuando na transicdo apds o enchimento (Equagdo 1 de

Janssen) (kN m™);

C» = Coeficiente de sobrepressdo para tremonha (adimensional), em que:Cp = 1,3

(produto livre) e Cp = 1,6 (produto coesivo);
B - Angulo da tremonha com a vertical (°);
R =raio hidraulico da célula (m);
v - Peso especifico do produto armazenado (kN m™);

K - Relagdo entre pressdo horizontal e vertical (adimensional);

un - Coeficiente de atrito com a parede da tremonha (adimensional).

A pressao estatica de atrito na tremonha € obtida pela Equacao 74:

Ptr = Pnf-HUn
Em que:
pnr - Pressdo normal a parede da tremonha (kN m™);

un- Coeficiente de atrito com a parede da tremonha (adimensional).

(Eq. 74)
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A pressdo dindmica da tremonha:

(1) Para silos de fluxo de funil, as pressdes de descarga em tremonhas podem ser
calculadas utilizando a orientagdo para a pressao estatica da tremonha;

(2) Para silos de fluxo de massa, aplica-se uma pressao na transi¢ao (ps), ao longo

de uma distancia de 0,2.d. na tremonha e ao redor do seu perimetro (Eq. 75)

Ps = 2. K. Dyer (Eq. 75)

Em que:

Ds - Pressdo aplicada na transi¢do em silos com fluxo de massa (kN m);

K - Relagao entre pressao horizontal e vertical (adimensional);

Pvet - Pressdo vertical, atuando na transi¢do apos o enchimento (Equacao de Janssen)
(kN m).

Além das acdes devidas ao carregamento e ao descarregamento, junto com todas as
particularidades constantes, a norma europeia faz um apanhado sobre as a¢des em silos
com sistema de aeragdao no fundo, a¢des devidas as diferencas de temperatura entre o

solido armazenado e a estrutura e acdes em silos retangulares.

3.9.2 American National Standards Institute - ANSI/ASAE S433.1 (2019)

A norma americana apresenta recomendacdes para a obten¢do das pressdes
estaticas e dinamicas exercidas por produtos de fluxo livre em silos carregados e
descarregados concentricamente. As terminologias empregadas no c6digo normativo sao
definidas a seguir:

- Silo (“bin”): Depdsito com relagdo altura/didmetro maior ou igual a 0,5 (para silo
de se¢do retangular, no lugar do didmetro, toma-se o menor lado);

- Tubo antidinAmico: E um duto vertical, geralmente no centro do silo, com o fundo
do tubo ligado diretamente ao orificio onde os graos serdo descarregados, cujo objetivo ¢
limitar as pressdes durante o descarregamento, de modo que ndo sejam superiores as
pressdes que ocorrem durante o carregamento do silo;

- Conduto antidinamico (“flume”): Conduto vertical preso a parede do silo por onde
os graos podem fluir. As saidas de descarga podem ser colocadas na parede do silo em

qualquer local ao longo da elevagao vertical do conduite;
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- Fluxo de funil: Fluxo no interior de um silo, o0 movimento dos graos ocorre nas
proximidades do centro e ndo existe movimento dos graos ao longo das paredes do silo
(Figura 27);

- Fluxo de funil em fundo conico: Fundo conico onde um canal de fluxo de graos ¢
formado no sentido da descarga, porém os graos junto a parede do cone nao se movem
(Figura 27);

- Tremonha: parte inclinada do silo usada para auxiliar a descarga por gravidade
através de um orificio;

- Fluxo de Massa em Tremonha: Tremonha onde todos os graos movimentam-se
em sentido a saida, sempre que ocorre abertura do orificio de descarga; (Figura 27);

- Pressoes induzidas pela alteragao de umidade: Pressdes induzidas pela expansao
dos graos, mhbdo aumento da umidade destes no interior do silo;

- Fluxo-Plug: fluxo em um silo no qual os graos movimentam-se em toda ou em
parte da parede dosilo, (Figura 27);

- Pressdes induzidas termicamente: Pressdes induzidas em um silo carregado
quando shnflstemperaturas ambientes em declinio; e

- Pressdes induzidas por vibragdes: Pressdes induzidas por vibragdes no solo ou

maquinas.

_— - - -
- - - -

Fluxo de Funil Fluxo-Plug Fluxo de Funil Fluxo de Massa
Tremonha Tremonha

Figura 27. Tipos de fluxo no interior de um silo. Fonte: ANSI/ASAE S433.1:2019.
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Esta norma utiliza o0 método proposto por Janssen (1895) para predizer as cargas
estaticas em paredes e fundo de silos. Na teoria de Janssen considera-se que o peso
especifico (y), a razdo entre pressao lateral e vertical (K), e coeficiente de atrito entre grao
e parede do silo (u) s@o constantes para qualquer configuracdo adotada. A técnica de
Janssen assume que a pressao causada pelo grao ndo varia sobre uma determinada se¢do
transversal.

Nestas recomendagdes, além do peso especifico, ela apresenta os valores para o
coeficiente de atrito para alguns produtos em funcao da rugosidade da parede e fixa o
valor de K = 0,5 para todos os produtos de fluxo livre, conforme Tabela 6.

Para qualquer grao com fluxo-livre, o peso especifico maximo recomendado por
esta norma é de 834 kg/m>. Para pressdes impostas por um grio especifico que nio seja
trigo, esta norma recomenda que a densidade seja determinada pela Winchester Bushel
Test (USDA, 2004). Pode-se, ainda, usar o peso especifico listado na ASAE D241,
Density, Specify Gravity and Weight-Moisture Relationships of Grain for Storage,

multiplicada por um fator de compactagao de 1,08.

Tabela 6. Fatores de sobrepressao e propriedades do material armazenado.

Material da Parede do Silo K K F
Aco 0.30 0.50 1.40

Concreto * * *
Aco Corrugado 0.37 0.50 1.40

* Consultar ACI 313-16 Secdo 6.3 Cargas
Fonte: ANSI/ASAE S433.1 (2019).

Pressoes estaticas
A estimativa da pressdo estatica em funcdo da profundidade (y) € efetuada de

acordo com a Equacdo de Janssen (Equacdes 76 € 77).

wKg.z

e [1—e Cr (Eq. 76)

Y.R

pv(2) =

pr(2) = K. py(2) (Eq.77)
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Em que:

p(z) - Pressdo vertical do grao em profundidade, (kPa);

z - A variavel de integracao com relagao a profundidade (m);

v - Massa especifico dos graos armazenados (kg m™).

R - Raio hidraulico do silo (4rea da secdo transversal dividida pelo perimetro), (m);
K - Razao de pressao lateral para vertical, (adimensional);

u - coeficiente de atrito do grao com a superficie da estrutura (adimensional); e

pi(z) - Pressao lateral do grao em profundidade, Y, (kPa).

A estimativa das pressoes de atrito entre parede vertical e grao ¢ dado pela Equagao

pw(2) = w.pp(2) (Eq. 78)
Em que:

Ppw (2) - Pressdo de atrito entre a parede vertical e os graos (kPa).

Em silos retangulares, para estimar as pressdes proximas a parede de menor

comprimento, deve-se usar: R = a/4. Para as pressdes proximas a parede de maior

comprimento, usar R = ¢/4 onde c ¢ obtido pela Equagao 79.

c=20 (Eq. 79)

a+b

Em que:

a - Largura ou o menor lado de um silo retangular (m);
b - Comprimento ou maior lado de um silo retangular (m); e

¢ - Comprimento equivalente da parede calculado em fungdo de a e b (m).

Pressoes dinamicas

Como supracitado no topico 3.5, as equacdes de Janssen sdo originadas de

condig¢des estaticas. Quando ocorrem efeitos dinamicos, for¢as maiores que as preditas

por Janssen surgirdo.

Em silos com escoamento do tipo fluxo de funil a Equagdo 77 deve ser usada para

previsao das pressoes dindmicas. O fluxo de funil normalmente ocorre em silos que

possuem relagdes H/D menores que 2,0. Sendo o H medido do ponto mais baixo de
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descarga até o topo da superficie dos graos, ou se houver sobrecarga, até¢ 1/3 da altura da

sobrecarga (Figura 28).

AR

pv(z)

| sh() 4 ph@.& .
bw |
pw(z) pw(z

pv(z)

D

Figura 28. Dimensdes do silo. Fonte: ANSI/ASAE S433.1:2019.

O movimento do produto em fluxo tipo funil ocorre em um nucleo central da massa
e ndo sdo geradas sobrepressoes. Estudos de padrdes de fluxo em silos com menos de 3
m de didmetro indicam que a transic¢do entre o fluxo de funil e massico pode ser em um
ponto tdo baixo quanto H/D igual a 1,3 para silos baixos (Nguyen, 1980). No entanto,
observagoes de campo em silos com mais de 3 m de didmetro indicam que o ponto de
transicdo em silos esbeltos ocorre em um ponto préximo a H/D igual a 2,0 (Usry &
Thompson, 1986). Para qualquer situacdo especifica em que possa ser demonstrado ou
haja suspeita que ocorrera Fluxo-Plug em um silo, as pressdes nas paredes laterais devem
ser previstas pelo método descrito na Equagao 77.

Em silos com escoamento do tipo Fluxo-Plug, ocorrem pressdes dindmicas maiores
do que as previstas pela Equacdo 77. Silos com relagdo H/D superior a 2,0 podem
descarregar por Fluxo-Plug. Neste caso, deve-se multiplicar o valor encontrado para P,
por um fator de sobrepressao (F), apresentado na Tabela 6. Para silos de fundo plano, o
fator de sobrepressao deverd ser aplicado a uma altura correspondente a D/4, no sentido
do fundo do silo para cima.

A reducdo do fator de sobrepressao em silos com descarga tipo Fluxo-Plug ¢

baseada na constatagdo de que, em silos de fundo plano, certa quantia de produto ficara



74

estatica durante a descarga, ndo sendo removida por gravidade. A redugdo no fator de
sobrepressdo ¢ permitida da altura de D/4 até a base dos silos com fundo plano,
interpolando linearmente o fator de sobrepressao apresentado na Tabela 6 para a altura de
D/4, e empregando fator de sobrepressao no fundo do silo igual a 1,00.

Os fatores de sobrepressdo apresentados pela norma sdo baseados em uma analise
dos resultados relatados por Platanov & Kovtun (1959) em silos de escala real, carregados
com graos de trigo. De acordo com a norma, considera-se que o trigo ¢ o produto granular
que exerce as maiores pressoes sobre os silos. Os resultados de Platanov & Kovtun (1959)
servem de base para as recomendagdes das normas Russa (Cdodigo Soviético, 1965),
Alema (DIN, 1964) e American Concrete Institute (ACI, 1983) para o calculo das cargas

exercidas por materiais granulares

Forca de atrito acumulada
Para o céalculo da carga vertical nas paredes, a uma profundidade z, a norma

recomenda a expressao abaixo:

pw(z) =[v.G.z — p,(2)].R (Eq. 80)

Pressoes nos pisos de fundo plano

A norma recomenda que as cargas verticais no piso de fundos planos sejam
estimadas usando a Equag¢do que fornece os valores de p, (z) (Eq. 76).

A norma apresenta que Janssen assumiu as pressoes verticais no piso do silo como
constantes. Contudo, ¢ evidenciado no cddigo normativo que estudos das pressdes em
fundos de silos modelo e em escala real, comecando com Saul (1953) e Dale & Robinson
(1954), demonstraram que existem variagdes nas pressdes do fundo. Alguns estudos
observaram pressOes maiores do que as previstas pela teoria de Janssen, proximo aos
orificios de descarga do centro, e a maioria dos estudos observou pressdes verticais
reduzidas perto das paredes dos silos. No entanto, esse padrao ndo foi relatado por todos
os estudos.

Segundo a norma americana, as pressdes verticais no fundo do silo variam
dependendo do método de carregamento, tamanho, localizagdo e nimero de orificios de
descarga, tipo e localizagdo dos suportes do piso, taxa de descarregamento, altura da

massa de graos e propriedades elasticas dos graos armazenados.
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Pressoes nas tremonhas

As tremonhas sdo comumente classificadas como fluxo de funil ou fluxo de massa.
Para graos agricolas de fluxo livre, as tremonhas de fluxo de funil sdo os casos mais
comuns. Quando o grao flui pelo orificio da tremonha, um canal de expansado ¢ formado
dentro do material estagnado até que o canal intercepte a parede do silo ou a superficie
superior do material. O fluxo ao longo das paredes da tremonha ¢ inexistente até que a
maior parte da caixa tenha sido esvaziada.

Esta Norma apresenta apenas métodos para prever pressdes dentro de tremonhas
com fluxo de funil. Para pressdo em tremonhas com fluxo de massa, recomenda as teorias
de Jenike (1980), Walker (1966), Walters (1973) e Wilms (1985).

Diante disso, para o caso de fundos conicos (Figura 29) onde ndo ocorra fluxo de
massa, determina-se a pressdo (p,) em qualquer ponto da tremonha calculando-se
primeiramente p.(z) € pi(-) usando as equagdes correspondentes com a profundidade z de
interesse.

Deve-se usar a geometria do silo na intersecdo do fundo conico com a parede
vertical do silo para calcular o raio hidraulico. Apo6s, aplicar o fator de sobrepressao nesta
interse¢do. Os fatores de sobrepressdo podem ser linearmente reduzidos de F, no topo,

até 1,0 no ponto de descarga da tremonha.

Pn = DPy(2).cos?(x) + py(2). sen®(x)

2

Figura 29. Pressdes sobre tremonha. Fonte: ANSI/ASAE S433.1:2019.

Para pressoes de atrito tangenciais nas paredes das tremonhas, tem-se a Equacao
81.
Pt = H.-Dn (Eq. 81)
Em que:
p: - Pressdo de atrito com a parede inclinada da tremonha (kPa);

pn - Pressdo normal de uma superficie inclinada (o) com a horizontal (kPa).
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Pressoes em dutos antidinamicos central ou nas paredes

Um duto antidinamico central mantera o carregamento simétrico, ao contrario dos
dutos antidinamicos colocados junto as paredes dos silos. O calculo da pressao externa
em qualquer nivel destes dutos antidinamicos ¢ estimado como sendo igual a pressao
lateral nas paredes do silo no mesmo nivel. A pressdo lateral interna podera ser
desconsiderada, ou prevista tomando o didmetro interno equivalente do duto
antidinamico. A tensdo vertical externa sera estimada multiplicando a pressao lateral nas
paredes do silo no mesmo nivel pelo coeficiente de atrito do material usado para fabricar
o duto. J& a tensdo vertical interna serd estimada pela multiplicagdo da pressao lateral

interna pelo coeficiente de atrito do material do duto.

Consideragoes de cargas especiais
Consideragdes de cargas especiais sdo efeitos impostos as paredes do silo por
eventos que nao estao relacionados a operacao adequada do silo sob condi¢des ambientais

normais. Eles podem ser contabilizados pela selecao do fator de seguranga apropriado.

Pressoes induzidas termicamente

As quedas bruscas da temperatura ambiente podem aumentar as tensoes da parede
pois a estrutura ndo sofre contracdo livre. Estudos de laboratdorio com prototipos de silos
cilindricos indicam que as pressoes laterais estaticas estimadas em projeto podem variar
com taxas de declinio da temperatura do ar (Manbeck & Muzzelo, 1985; Britton, 1973;
Zhang et al., 1987). As recomendagdes dadas na norma americana baseiam-se nesses
estudos de laboratdrio. Os resultados qualitativos coletados de silos em tamanho normal
(Blight, 1985) indicam que esse efeito ocorre, mas os resultados quantitativos necessarios
para fins de projeto nao estao disponiveis em silos reais.

Estimam-se as pressdes térmicas em silos circulares de ago incrementando as cargas
estaticas em 8% para reducdes de temperatura de 10°C/hora e em 15% para redugdes de

temperatura de 20°C/hora.

Pressoes induzidas por diferenca de umidade dos graos
Diferencas de umidade de 4% ou mais podem causar acréscimo de pressoes laterais
muitas vezes maiores que aquelas consideradas em carregamentos estaticos. Desse modo,

o cddigo normativo indica que precaucdes deverao ser tomadas no projeto, localizagdo e
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gerenciamento dos silos a fim de evitar a ocorréncia de aumentos de 1ou 2% nos teores
de umidade dos graos durante o armazenamento.

A norma menciona os estudos de Dale & Robinson (1954), pesquisadores que
constataram que a pressao lateral aumentou seis vezes em relacdo ao acréscimo de 4% no
teor de umidade do grdo, além do registro de aumentou por um fator de 10 para um

aumento de 10% no teor de umidade do grao.

3.10 Método dos Elementos Finitos em silos

A dificuldade de obtencdo de teorias classicas satisfatorias para prever com precisao
as pressoes exercidas pelo produto armazenado nas paredes do silo, somada aos avangos
significativos da computagdo nos ultimos anos, estimularam o emprego dos métodos
numéricos como uma nova forma de abordagem do estudo das pressdes em silos.

Embora os ensaios experimentais sejam o método mais confiavel, envolvem
enormes despesas no estabelecimento de modelos/silos em escala real, configuragdo de
instrumentagdo e imperfeicdes geométricas associadas devido a instalagdo de sensores
(Jayachandran et al., 2019), além de consumirem tempo consideravel para obtencao de
resultados quando comparados a simulagdo numérica.

O advento de técnicas numéricas como o Método dos Elementos Finitos (MEF) e
Meétodo dos Elementos Discretos (MED) abriu novos caminhos para a compreensdo das
interacdes complexas entre os graos armazenados e as paredes do silo (Jayachandran et
al., 2019). Estudos estabeleceram o MEF como mais assertivo para previsao das pressoes
no silo, enquanto o MED foi mais preciso na representagdo dos fluxos granulares
(Jayachandran et al., 2019).

O MED consiste em simular individualmente as particulas que integram o meio a
partir do emprego de modelos de choque e da segunda lei de Newton. Estas consideragdes
permitem a obtencdo do movimento e velocidade individual de cada grdo, incluindo a
influéncia de choques e atritos existentes entre as proprias particulas e entre estas e a
parede. Apesar do potencial, a aplicagdo do DEM ¢ limitada devido as necessidades
computacionais consideravelmente elevadas (Jayachandran et al., 2019).

Dentro desse contexto, nos ultimos anos os estudos utilizando MEF em silos
aumentaram significativamente (Zhao & Jofriet, 1992; Holst et al., 1999; Ayuga et al.,
2006; Gallego et al., 2010; Gallego et al., 2015; Pardikar et al., 2020), constituindo uma
abordagem numérica empregada para resolver um conjunto de equagdes diferenciais

parciais que descrevem um fendmeno fisico (Garcia-Macias et al., 2019).
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A confeccio do modelo matematico baseia-se na hipdtese fundamental da
continuidade do meio, pois este método ¢ baseado na Mecanica do Continuo, tratando
a matéria como um meio continuo, sem vazios interiores, de forma que qualquer por¢ao
de volume (por menor que seja) € totalmente preenchida por determinada quantidade de
massa. Além disso, ao considerar o meio inicialmente continuo o mesmo deve
permanecer continuo ap6s aplicagdo do carregamento externo.

O conceito “continuum” permite a defini¢ao do ponto geométrico (de volume igual
a zero), por um limite matematico tal como na defini¢do de derivadas no célculo
infinitesimal. O meio continuo ¢ discretizado em pequenos elementos, denominados
elementos finitos. A definicdo desses elementos ocorre pelo emprego de barras, nos e
funcdes de interpolacdo. A malha do modelo ¢ definida pelo conjunto de barras e nos. As
equacdes que governam o comportamento estrutural de cada elemento sdo escritas em
matrizes individuais e posteriormente transferidas para uma matriz global. Os
carregamentos na estrutura e restricdes de deslocamento sdo aplicados e determina-se a
solucao a partir do equilibrio entre forgas aplicadas e esforcos internos, compatibilizagao
dos deslocamentos e condi¢goes de contorno da estrutura.

Por meio do MEF ¢ possivel adotar comportamentos estruturais distintos para cada
elemento do modelo que, em conjunto, forma a matriz de rigidez global da estrutura,
analogamente ao método utilizado na analise matricial de estruturas. Nos pontos de unido
entre os elementos, ou seja, nos nos, se determinam as condi¢des para calcular o equilibrio
da estrutura

Deve-se sempre lembrar que a confiabilidade dos resultados tedricos obtidos por
meio de simulagdes depende do conhecimento das propriedades mecanicas dos materiais
analisado (Moya et al.,, 2022). As propriedades mecanicas sdo de fundamental
importancia para modelar com acurécia as cargas atuantes nas paredes e fundo dos silos.
Contudo, ndo sdo usuais nas teorias tradicionais, € seus valores sdo encontrados em
numero reduzido de trabalhos cientificos e apenas para alguns produtos (Moya et al.,
2002, 2006, 2013 e 2022; Costa et al., 2014).

Os produtos granulares podem ser bem representados pelo critério elastoplastico,
sendo a parte elastica definida pelos parametros modulo de elasticidade e coeficiente de
Poisson do produto. Por sua vez, a plastificagdo ¢ definida adotando-se o critério de
Drucker-Prager, sendo necessario neste caso o conhecimento do dngulo de dilatdncia
(Ayuga et al., 2006; Madrona, 2008; Gallego et al., 2010; Gonzalez-Montellano et al.,
2011; Moya et al., 2022).
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Rotter (2001), mediante ensaios experimentais, mostrou que o coeficiente de
Poisson esta relacionado ao coeficiente K no interior do produto no estado estatico (Ko),

conforme a Equagao 82.

v = 2 (Eq. 82)

T 1+K,

O emprego dessa relacdo (Eq. 82) ¢ feito para determinagdo de forma indireta do
coeficiente de Poisson, na impossibilidade da determinagdo experimental deste. Este
coeficiente configura um dos parametros mais importantes para a determinagdo das
pressdes nos silos. Segundo Ayuga et al., (2001), uma variagao no coeficiente de Poisson
entre 0,2 e 0,4 produz até¢ 90% de mudancga nas pressdes estaticas.

O aumento das pressdes com o aumento do coeficiente de Poisson acontece devido
ao efeito do confinamento do produto. Quanto maior o coeficiente de Poisson do produto,
maior sera a dilatagdo volumétrica do mesmo quando submetido a compressdo. A
presenga de paredes rigidas no modelo numérico impede que o produto se deforme, o que
gera maiores pressoes. Este fenomeno também esta relacionado com o angulo de atrito
do produto e consequentemente, relacionado com o coeficiente K. Quanto maior o atrito
interno do produto (portanto, menor o coeficiente K) menores as pressoes horizontais.

J4 0 modulo de elasticidade (E) € a razao entre um incremento da tensdo aplicada e
um incremento da deformacao resultante (Eq. 83), dentro do limite eldstico, em que a
deformagdo ¢ totalmente reversivel e proporcional a tensdo. A partir da curva tensdo-
deformacao, obtida por meio de ensaios de compressao, podem-se obter pardmetros que

caracterizam a resposta do material quando submetido a uma carga.

do
E== (Eq. 83)

Em que:
E — Moédulo de elasticidade (Pa);
do — Incremento de tensdo (Pa);

de — Incremento de deformagdo (mm mm™).

Por sua vez, o angulo de dilatancia (y) esta relacionado a dilatagdo volumétrica do
produto quando este ¢ submetido ao cisalhamento. Corresponde ao angulo formado entre
a linha de deslizamento da amostra ¢ a dire¢ao real do deslizamento, conforme

representado na Figura 30 (Costa et al., 2014; Madrona & Calil Junior, 2009), podendo
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ser obtido em ensaios de cisalhamento direto ou triaxiais. Essa propriedade determina a

direcdo da deformacao plastica do produto (Guaita et al., 2003).

Deslocamento Direcdo real de
deslizamento

\

Angulo de
dilatincia

-

P Plﬂﬂﬂ de Deslizamento
Uﬂﬁmﬂmﬂﬂtﬂ 1o contato

Figura 30. Representagdo da dilatdncia nas linhas de deslizamento. Fonte: Madrona
&Calil Junior (2009).

Guaita et al. (2003) afirmam que o angulo de dilatancia pode ser relacionado com
o angulo de atrito interno da seguinte forma:

a) Se eles forem iguais, ocorre uma deformagdo plastica normal a superficie de
deslizamento com expansdo volumétrica do produto;

b) Se o angulo de dilatancia for menor que o angulo de atrito interno do produto, a
expansao volumétrica serd menor;

¢) Seu valor pode variar de 0° até o valor do angulo de atrito interno sendo que, em
sendo zero, nao havera expansao volumétrica.

Pesquisadores afirmam que a dilatancia € uma das provaveis causas do aumento das
pressdes nas etapas dinamicas nos processos de armazenamento dos grdos em silos
(Ramirez et al., 2009 e 2010). A robustez dos resultados do MEF depende das
propriedades do material utilizado no modelo constitutivo empregado para descrever o
comportamento nao linear dos graos (Jayachandran et al., 2019).

As propriedades mecanicas dos graos tém sido objeto de estudo de pesquisadores,
0s quais, apoOs ensaios experimentais, fazem recomendacdes acerca dos valores a serem
adotados quando do emprego destes parametros. Moya et al. (2022) determinaram
experimentalmente as propriedades mecanicas de trigo, milho e pellets de madeira,
sugerindo os valores constantes na Tabela 7, os quais podem ser usados em calculos de

carga de silo envolvendo métodos numéricos.
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Tabela 7. Valores das propriedades mecéanicas recomendado para diferentes produtos.

Produto Propriedade
Dilatancia Modulo de Coeficiente de
[°] Elasticidade [kPa] Poisson
Trigo 19.7 37.350 0.39
Milho 33.6 34.800 0.18
Pellets Madeira 36.4 21.330 0.13

Fonte: Moya et al. (2022).

Simulando o descarregamento de farelo de milho e graos de soja, Madrona & Calil
Jr. (2009) encontraram valores experimentais inferiores aos valores tedricos obtidos por
meio das normas Australiana e Europeia (AS 3774 ¢ BS EN 1991/4, respectivamente).
Os autores constataram que a simulacdo com elementos finitos € aplicavel e segura para
determinagdo das pressdes atuantes no interior do silo, sendo semelhantes aos valores
experimentais.

Wang et al. (2015) ao compararem valores experimentais, simulados e
normatizados (BS EN 1991/4) de pressdes durante o descarregamento, encontram valores
similares entre os experimentais e simulados, sendo os valores normatizados majorados
pelo coeficiente de seguranca imposto pela norma.

Gallego et al. (2015) confrontaram resultados experimentais com dados obtidos
utilizando um Modelo de Elementos Finitos (MEF) desenvolvido no ANSYS. Foram
analisadas pressdes normais de parede e as forcas de atrito. No modelo foi empregado
material elastoplastico para simular a comportamento do produto granular armazenado.
A defini¢do do comportamento elastico foi dada a partir dos pardmetros: coeficiente de
Poisson e modulo de elasticidade. Para defini¢do da parte plastica trés parametros foram
necessarios: angulo de atrito, coesdo e angulo de dilatagcdo. Os resultados das pressdes
normais utilizado o MEF em comparagdo com as experimentais € a Eurocode 1, parte 4
sao apresentados na Figura 31.

Os resultados (Figura 31) mostraram que as pressdes numeéricas previstas pelo MEF
se aproximam das obtidas experimentalmente, tanto para fase estatica quanto dinamica.
As previsoes feitas pela Eurocode combinam muito bem com os resultados experimentais
e numéricos para o carregamento, entretanto, a norma superestima as pressdes normais
ao longo da parede do silo para o processo de descarga, mas o pico de pressdo previsto é
proximo ao medido experimentalmente e ligeiramente inferior ao valor obtido com o

modelo dos elementos finitos.
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Figura 31. Comparag¢do das pressdes normais sobre a parede do silo na condi¢do estatica
(a) e dinamica (b). Fonte: Gallego et al. (2015).

Anjos (2018) realizou estudo numérico para a determinacdo das pressdes e
deformacdes em silos cilindricos metalicos, verificando a influéncia da espessura da
parede e esbeltez da estrutura. No estudo empregou-se anélise elastica e linear, sendo
constatado pela autora a necessidade de uma andlise do efeito de segunda ordem,
contemplando os efeitos da ndo-linearidade fisica e geométrica do material.

Na Figura 32 observa-se um dos resultados das simulacdes realizadas por Anjos
(2018), confrontando os valores das pressdes horizontais experimentais com as obtidas
calculadas segundo as diretrizes da norma europeia. Verifica-se que o modelo numérico
apresentou boa aproximacdo em relagdo as pressoes dinamicas experimentais, sendo
ambas inferiores, embora as curvas seguindo a mesma tendéncia, as pressdes tedricas

obtidas pela Eurocode (mais conservativos).
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Figura 32. Pressdes horizontais ao longo da altura do silo. Fonte: Anjos (2018).

Gandia et al. (2021) desenvolveram modelos utilizando o Método dos Elementos
Finitos (MEF) para avaliar as pressdes maximas normais na condi¢do estatica em silos
variando o peso especifico (6; 7,5 ¢ 9 kN m™) e o coeficiente de atrito do produto
armazenado (0,2; 0,4 e 0,6) e posterior comparacao com a Eurocode 1, parte 4 (2006). As
geometrias dos modelos dos silos usadas no método numérico foram baseadas nas
dimensdes de uma estagdo experimental. Os autores verificaram que os modelos
correspondem ao que esperava-se diante das teorias: pressdes normais aumentam em
decorréncia do aumento do peso especifico e diminuem pelo aumento do coeficiente de
atrito. Foi constatado no estudo que a pressdo normal méxima ocorre na transi¢do do
corpo do silo com tremonha. A comparacao entre as pressdes obtidas pela Eurocode 1,

parte 4 e MEF sdo apresentadas nas Figura 33 e 34.
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Figura 33. Pressdes estaticas normais variando o coeficiente de atrito da parede e
comparadas com Eurocode 1, part 4. Fonte: Gandia et al. (2021).
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Figura 34. Pressoes estaticas normais variando o peso especifico do produto armazenado
e comparadas com Eurocode 1, part 4. Fonte: Gandia et al. (2021).

Os autores relatam (Fig. 33 e 34) que dois problemas foram observados no estudo:
embora as pressoes normais no topo do silo sejam as mais baixas, o0 modelo criado pelo
MEF apresentou divergéncia da norma. A segunda questdo estd relacionada ao maior
coeficiente utilizado nas normas para produtos que tendem a gerar maiores pressoes €
menores coeficientes para produtos que tendem a proporcionar menores pressoes, ou seja,
para produtos armazenados com menor peso especifico e maior coeficiente de atrito de
parede, a norma apresenta coeficientes de seguranca mais baixos que podem ser

observados nas comparag¢des com o MEF.
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4. CONSIDERACOES GERAIS

Na conjuntura econdmica mundial, o crescimento vertiginoso da producao e
exportacdo dos setores de agroindustria e de alimentos do Brasil, consolida o pais como
player fundamental do setor, entretanto, o déficit de armazenagem configura um dos
desafios da cadeia produtiva e, a implantagdo de unidades de armazenamento em
propriedades agricolas e plantas industriais, constitui premissa necessaria para manter a
competividade do pais no cenario mundial. O milho ¢ o segundo grao mais produzido no
Brasil, dada a sua importancia para o agronegocio e para a balanga comercial brasileira,
justifica-se o estudo de estruturas de armazenamento para este produto.

Os silos verticais metalicos apresentam-se como solucgdes alternativas tanto para
industrias quanto para produtores agropecudrios. A configuracao predominante dos silos
empregados em fazendas ¢ de baixa relagdo entre a altura e o seu didmetro, e fundo plano,
pelo fato de permitirem aumento da capacidade de armazenamento com o aumento do
didmetro e apresentarem menor custo de construcdo, com predominancia de silos
metalicos. Em contrapartida, em cooperativas e agroindustrias ¢ comum a utiliza¢do de
silos metalicos com elevadas relagdes altura/diametro (silos esbeltos).

Contudo, apesar dos avancos da pesquisa realizados na tematica, muitos dos
problemas observados na pratica persistem em razdo da diversidade de variaveis que
afetam o comportamento estrutural (comportamento do produto, pressdes exercidas sobre
as paredes do silo etc.), ocorrendo grande niimero de falhas estruturais e de fluxo.

A andlise das principais normas e teorias existentes indica a existéncia de
divergéncias entre elas, principalmente quando se referem a determinacao das pressoes
exercidas pelo produto armazenado sobre a estrutura, e, além disso, ndo retratam as
propriedades fisicas e de fluxo caracteristicas aos graos brasileiros. Deste modo, as
lacunas existentes sobre o comportamento das pressoes que ocorrem com o carregamento
e descarregamento do produto no interior da estrutura, justificam a importancia de estudos
que contribuam para projetos de silos metalicos, possibilitando a elaboracao de projetos
seguros, robustos e confidveis.

Em fun¢do deste cendrio, o estudo experimental e numérico das pressdes nas
configuragdes de silos mais empregadas no setor agropecudrio brasileiro podem fornecer
subsidios a futura norma brasileira, avaliando a relagdo da geometria do silo (relagdes
altura/diametro predominantes no setor) quanto influéncia do produto granular nas

pressodes horizontais, verticais e de atrito.
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Nomenclatura
Simbolos
d; - Diametro interno do cilindro, m.

Fne1,12u - Forga na célula de carga de tragao posicionada na parte superior do conjunto de

molas - anéis 1 a 12, kN.

Fna,12a - Forga na célula de carga de tragdo posicionada na parte inferior do conjunto de

molas - anéis 1 a 12, kN.

Fuw112)-- Forca na célula de carga de tracdo posicionada no lado direito do suporte do

anel - anéis 1 a 12, kN.

Fw112)1- Forga na célula de carga de tragdo posicionada no lado esquerdo do suporte do

anel - anéis 1 a 12, kN.

Fupr - Forca na célula de carga tipo viga posicionada na base do pilar direito, kN.
Fupi- Forga na célula de carga tipo viga posicionada na base do pilar esquerdo, kN
h, - Altura do anel, m.

Cr,12)- Valor constante dos momentos, anéis 1 a 12.

Pic1,12) - Pressdo normal na parede do cilindro das células de carga posicionadas no

conjunto de molas - anéis 1 a 12, kPa.

Pw1,12) - Pressdo de atrito na parede do cilindro a partir das células de carga posicionadas

nos suportes dos anéis - anéis 1 a 12, kPa.
Ca — Coeficiente de sobrepressao.

Pn(1,12d— Pressdo normal dindmica na parede do cilindro das células de carga posicionadas

no conjunto de molas - anéis 1 a 12, kPa.

Pn,12)r - Pressdo normal estatica na parede do cilindro a partir das células de carga de

tensao posicionadas no conjunto de molas - anéis 1 a 12, kPa
W - Peso do produto armazenado, kN.

H/D - Relagao altura/diametro.
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PRESSOES EM SILO METALICO BAIXO COM FUNDO PLANO
ARMAZENANDO GRAOS DE MILHO

RESUMO

Silos metélicos baixos (relagdo H/D inferior a 1,5) de fundo plano sdo utilizados
mundialmente em fazendas para armazenar produtos granulares de alto valor comercial,
com destaque para soja e milho. No entanto, muitas questdes permanecem sem resposta
em relagdo ao armazenamento e estimativa de pressdes em silos baixos. Além disso,
existem poucas estacdes experimentais em escala real no mundo para facilitar o estudo
das pressdes dos silos, dificultando o progresso nessa area. O objetivo deste artigo
consiste em analisar as pressdes em um silo em escala real obtidos a partir de testes
realizados utilizando produto de fluxo livre (milho). Os resultados obtidos foram
comparados com o Eurocodel, parte 4, ANSI/ASAE S433.1 e o modelo de Rankine-Calil.
A altura de enchimento do produto utilizada foi aproximadamente 0,75 m (relacao H/D
igual a 1), considerando configuracdo de fundo plano com descarga concéntrica. As
pressdes foram avaliadas nas fases de carregamento e descarga. Pressdes normais e de
atrito no silo, coeficiente de sobrepressdo e peso do produto foram registrados. Os
resultados obtidos evidenciam que os avangos da pesquisa no campo sdo urgentemente
necessarios para silos baixos. As pressdes horizontais apresentaram picos que
ultrapassaram os cddigos normativos Eurocodel, parte 4 e ANSI/ASAE S433.1, somente
o modelo de Rankine-Calil apresentou-se adequado comparativamente aos valores
obtidos experimentalmente. As pressdes de atrito nao foram consistentes com os valores
obtidos teoricamente pelos cddigos normativos Eurocodel, parte 4 ¢ ANSI/ASAE
S433.1. Uma sobrepressdo na parte inferior do silo piloto foi observada. Sugere-se que o
coeficiente de sobrepressio seja considerado no célculo das pressdes na fase dindmica.

Palavras-chave: Silos cilindricos; Silo de fundo plano; Parede lisa; Estacao experimental
em escala real; Atrito e pressdes normais; Coeficiente de sobrepressao.

ABSTRACT

Squat steel silos (H/D ratio less than 1.5) with a flat bottom are used worldwide on farms
to store granular products with high commercial value, especially soybeans and maize.
However, many questions remain unanswered regarding storage and estimation of
pressures in squat silos. In addition, there are few full-scale experimental stations in the
world to facilitate the study of silo pressures, hindering progress in this area. The
objective of this article is to analyze the pressures in a pilot silo test station obtained from
tests performed using free-flowing product (maize). The results obtained were compared
with Eurocode 1, part 4, ANSI/ASAE S433.1 and the Rankine-Calil model. The filling
height of the product used was approximately 0.75 m (H/D ratio equal to 1), considering
a flat bottom configuration with concentric discharge. Pressures were evaluated in the
filling and discharge stages. Normal and friction pressures in the silo, overpressure
coefficient and stored product weight were recorded. The results obtained show that
research advances in the area are urgently needed for squat silos. The horizontal pressures
showed peaks that exceeded the standards: Eurocodel, part 4 and ANSI/ASAE S433.1.
Only the Rankine-Calil model was adequate compared to the values obtained
experimentally. Friction pressures were not consistent with values theoretically obtained
by Eurocode 1, part 4 and ANSI/ASAE S433.1. An overpressure at the bottom of the pilot
silo was observed. It is suggested that the overpressure coefficient be considered in the
calculation of pressures in the dynamic stage.
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Keywords: Cylindrical silos; Flat-bottom silo; Flat wall; Full-scale experimental station;
Friction and normal pressures; Overpressure coefficient.

1. Introducio

Na conjuntura econdmica mundial, o setor agricola brasileiro constitui um
importante papel nos mercados de cereais e oleaginosas, com crescimento vertiginoso da
producao e exportagdo (Carauta, Parussis, Hampf, Libera, Berger, 2021; FAO, 2020;
Rotundo et al., 2022), cuja estimativa para safra 2021/2022 ¢ de 272,5 milhdes de
toneladas, com destaque para as commodities de soja e milho, que correspondem a 90%
da producdo (CONAB, 2022). O fato de o pais configurar importante posicdo como
produtor e exportador de graos, salienta as preocupagdes quanto ao armazenamento, onde
além da exceléncia em termos de producdo, se faz necessario investimento em silos
(Baroni, Benedeti, Seidel, 2017; Dornelas et al., 2021).

No armazenamento em fazendas, predomina-se o emprego de silos cilindricos
metalicos de fundo plano com relagdo entre altura e diametro (H/D) inferior a 1,5. Essas
estruturas além de permitirem maior capacidade de estocagem, apresentam menor custo
de construgdo (Ayres, Nascimento, Mascarenhas, 2020; Diniz & Nascimento, 2006;
Freitas & Calil Junior, 2005; Khalil, Ruggieri, Uva, 2022; Saleh, Golshan, Zarghami,
2018; Vidal, Guaita, Ayuga, 2005). No Brasil, embora nido se disponha de nimeros
exatos, sabe-se que a armazenagem a nivel fazenda ¢ minima, com capacidade estatica
inferior a 14% (CONAB, 2022b).

Aliada a necessidade de expansdo, o setor enfrenta problemas de acidentes
(deformagdes e colapsos estruturais), cujos registros tém-se intensificado nos ultimos
anos (Dornelas et al., 2021; Livaoglu & Durmus, 2016; Silvestri et al., 2022; Zaccari &
Cudemo, 2016), destacando-se que a predominancia dos casos de colapsos ocorridos no
Brasil foram de silos metélicos de fundo plano com baixa relagdo altura-diametro (H/D <
1,5), os quais armazenavam graos, majoritariamente, milho, soja e trigo.

No projeto de silos a determinagdo das propriedades do produto a se armazenar sao
fundamentais para defini¢do do fluxo e calculo das pressdes que irdo ocorrer durante as
operagdes de carregamento, armazenamento e descarregamento, de tal modo que se
obtenha uma estrutura econdmica, segura ¢ com durabilidade (Alonso-Miravalles,
Zannini, Bez, Arendt, O'Mahony, 2020; Ambrose, Jan, Siliveru, 2016; Lopes Neto,

Nascimento, Silva, Costa, 2013; Mansour et al., 2022; Oliveira, Corréa, Oliveira, Vargas-
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Elias, Calil Junior, 2022; Purushotham, Rao, Rao, 2022; Stasiak et al, 2020; Wigcek et
al., 2021).

Os tipos de padroes de fluxo produzidos no interior dos silos tém um efeito
significativo na distribuicdo da pressdo dinadmica exercida nas paredes e fundo
(Hammadeh, Askifi, Ubysz, Maj, Zeno, 2019; Saleh et al., 2018; Wiacek et al., 2021;
Xue, Schiano, Zhong, Chen, Wu, 2019), sendo preponderante sua determinacdo em
projeto. Existem dois padrdes de fluxo principais, fluxo de massa e fluxo de funil. O
primeiro caracteriza-se pelo movimento de todas as particulas no interior da estrutura,
imediatamente apds abertura do orificio de descarga, seguindo o padrdo de primeiro a
entrar, primeiro a sair, gerando altas pressdes dindmicas nas paredes (Gandia et al., 2022;
Oginni & Fasina, 2018; Olivares, Benito, Ufiac, Vidales, 2018; Saleh et al., 2018). Em
contrapartida, o segundo ¢ definido pela formacdo de um canal preferencial de fluxo e
porg¢des de produtos estagnadas no entorno das paredes e a sequéncia primeiro a entrar,
ultimo a sair (Fullard et al., 2020; Gandia et al., 2022; Khalil et al., 2022), configurando
padrao tipico de silos de fundo plano (Han et al., 2019).

Os estudos sobre a interagdo entre a estrutura do silo ¢ o material armazenado
datam de 1882, sendo Roberts o primeiro a demonstrar que a pressao total no fundo de
um silo era menor do que o esperado devido ao atrito do material contido no silo (Roberts,
1882; Roberts, 1884). Em 1895, Janssen, a partir do equilibrio estatico das for¢cas em uma
parte elementar do produto armazenado, elaborou a primeira formulagdo para o calculo
das pressoes em silos. Desde entdo, muitos modelos foram desenvolvidos para calcular
tensdes dentro de silos (Airy, 1897; Freitas & Calil Junior (Rankine-Calil), 2005; Jenike,
Johanson, Carson 1973; Koenen, 1896; Matchett, 2020; Reimbert & Reimbert-Auclair,
1982; Theimer, 1958; Walker, 1966; Walters, 1973). A formulagdo basica para a previsao
das pressdes durante o carregamento nos codigos normativos estrangeiros vigentes (AS
3774; EN 1991-4; ANSI/ASAE S433.1; DIN 1055 e ISO 11697) ¢ obtida da teoria de
Janssen (Freitas & Calil Junior, 2005; Goodey, Brown, Rotter, 2017; Khalil et al., 2022;
Matchett, 2020). Todavia, esse ponto em comum nao implica que as normas apresentem
as mesmas pressoes estaticas para um determinado produto a armazenar, pois a equagao
de Janssen ¢ funcdo de quatro variaveis, sendo trés dependentes das propriedades
intrinsecas ao produto: densidade, coeficiente de atrito com a parede e a relacao entre
pressdes horizontais e verticais (fator K); e a quarta variavel dependente da geometria do

silo (raio hidréulico).
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A determinagdo das pressdes dindmicas ¢ obtida aplicando-se coeficientes de
majoragdo as pressoes estdticas, sendo as recomendagdes nos codigos normativos
indicadas de acordo com a esbeltez (relacao H/D) da estrutura. Por essa razdo, existem
varias divergéncias entre codigos normativos, as quais sao evidenciadas em trabalhos de
pesquisas, bem como em falhas de projetos e grande ocorréncia de colapsos estruturais
(Khalil et al., 2022; Mansour et al., 2022; Nascimento, Lopes Neto, Montross, 2013;
Purushotham et al., 2022; Sadowski, Rotter, Nielsen, 2020; Vidal et al., 2005; W¢jcik,
Sondej, Rejowski, Tejchman, 2017). Para silos de baixa relagao altura/didmetro, muitos
pesquisadores questionam a validade da solucdo de Janssen e propdem outras solugdes,
tais como o modelo de Rankine (1857) ou Coulomb (1776). Isto é também reconhecido
pela norma alema DIN 1055-6 (DIN, 2005), que indica que as pressdes nas paredes sejam
obtidas pela teoria das pressoes de terra para H/D<0,8 e pela norma europeia EN 1991-
4:2006 que sugere a aplicacdo do modelo de Reimbert modificado para silos baixos (0,4
<H/D <1,0).

Os modelos de Airy, Janssen, M &R Reimbert, Bischara e Rankine-Calil foram
avaliados em silos cilindricos de baixa relagao altura/diametro e fundo plano por Freitas
e Calil Junior (2005). Os autores constataram que o modelo linear de Rankine-Calil
mostrou-se mais adequado para a previsao das pressoes para silos com relagdes H/D<1
(Freitas & Calil Junior, 2005). O modelo de Rankine-Calil ¢ uma modifica¢do do método
original de Rankine (1857), pois este ndo ¢ muito preciso para silos de baixa relacdo
altura/diametro, tendo em vista que ignora as condi¢des de contorno deste tipo de unidade
armazenadora e a for¢a de forca de atrito nas paredes € considerada nula (Freitas & Calil
Junior, 2005; Safarian & Harris, 1985), e o atrito apresenta influéncia significativa nas
pressoes laterais das paredes (Sun et al., 2020).

Nesse contexto, as estagdes experimentais sdo consideradas abordagens
interessantes para entender o que acontece dentro de silos reais (Gandia et al., 2022),
mensurando as pressoes de forma fidedigna e possibilitando a compreensao do
comportamento do produto e seus respectivos padrdes de fluxo (Chen, Rotter, Ooi,
Zhong, 2007). Em particular, poucas observagdes experimentais sdo avaliaveis para silos
de baixa relacao altura/diametro, sendo o tipo de unidade armazenadora que necessita de
mais estudos, tendo em vista sua tendéncia mundial de armazenagem em fazendas e
registros de ocorréncias de colapsos (Mansour et al., 2022; Ruiz, Couto, Aguado, 2012;

Vidal et al., 2005).
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Portanto, o presente trabalho oferece novas informagdes de testes experimentais
realizados em um silo piloto baseado no projeto proposto por Pieper e Schiitz (Pieper &
Schiitz, 1980), analisando as pressdes estaticas e dinamicas das paredes de silo cilindrico
baixo (H/D = 1) de fundo plano, comparando os resultados obtidos com os codigos
normativos EN 1991-4 (CEN, 2006), ANSI/ASAE S433.1 (ANSI, 2019) e o modelo de
Rankine-Calil (Freitas & Calil Junior, 2005).

2. Material e Métodos
2.1. Descrigao geral da instalagdo

A estacdo de testes em escala piloto estava localizada na Universidade Federal de
Lavras (Brasil) (Fig. 1) e foi previamente configurada, calibrada e validada pelos
pesquisadores do grupo de pesquisa sobre pressdo e fluxo em silos e produtos
armazenados (Gandia, Gomes, de Paula, Oliveira Junior, Rodriguez, 2021). A estacdo
experimental consiste em um silo pulmao (armazenamento do material durante os testes),
elevador de canecas (facilitando carregamento e descarga do silo piloto) e silo piloto,
contendo a instrumentagdo necessaria para medir o comportamento do material

armazenado. (Fig.1).
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Figura 1 - Estacio de teste em escala piloto.

2.1.1. Geometria do silo experimental

O silo piloto ¢ constituido por doze anéis de parede lisa, cada anel medindo 495
mm de altura e separados por uma folga de precisamente 5 mm (restringindo a influéncia
vertical entre os anéis) e diametro interno de 70 cm, resultando uma altura total de 6

metros, com capacidade total de armazenagem de 2,35 m? (Fig. 2).
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A espessura da parede ¢ de 10 mm, tornando-a rigida para os valores das pressoes
atuantes, para ndo influenciar as medidas nos sensores atuantes. O orificio de descarga
apresenta um diametro de 20 cm, sendo empregada uma chapa metélica tipo gaveta para
controle da abertura que ocorreu manualmente.

A configuracdo permite estudos com esbelto, medianamente esbelto ou silo baixo
dependendo da profundidade do material armazenado. O presente estudo foi realizado
com relagdo H/D igual a 1, considerado um silo baixo. Foram utilizados dois anéis do

silo, conforme apresentado na Figura 2.
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Figura 2 - Geometria do silo piloto e visdo detalhada dos anéis.

2.1.2. Instrumentagdo e sistema de aquisi¢do de dados

As células de medi¢do consistem duas células de carga tipo viga, localizadas na
base de cada pilar, com capacidade de 50 kN para medicao da forca total mobilizada pelo
atrito, (Fig. 3 ); quatro células de pressdo tipo diafragma com capacidade nominal de 70
kPa posicionadas no fundo plano, distribuidas e fixadas em suas paredes (Fig. 4) e
cinquenta células de carga de tracdo (extensometros), com capacidade nominal de 8 kN,
sendo vinte e seis instaladas na posicao vertical, apoiando ambas as extremidades de cada
anel e o fundo do silo e mensuram qualquer forca de atuacao vertical (Fig. 5) e vinte e

quatro situadas na posi¢do horizontal, determinando a pressao horizontal na parede. Os
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pares de células de carga sdo pré-tracionados por trés molas helicoidais, para que

permanegam sujeitas a esforco de tragdo inicial (Fig. 5).

Figura 3 - Localizacao das células de medicao no silo piloto: célula de carga do tipo

viga na base do pilar.
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Figura 4 - Localizacao dos sensores no silo piloto: fundo plano e posicionamento

das células de pressao tipo diafragma.
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Figura 5 - Localizacio dos sensores no silo piloto: células de carga de tracio

posicionadas nos anéis (vertical - atrito, horizontal - normal).

Todas as células de medigdo do silo piloto foram conectadas ao sistema de aquisi¢ao
de dados controlado por um computador portatil. A aquisi¢do dos sinais foi realizada
utilizando um sistema de aquisi¢ao de dados LYNX, modelo DS2000, com 4 placas de
aquisicao (2 x AI2160 e 2 x AI2161), totalizando 64 canais. Este modelo permite uma
frequéncia maxima de amostragem de 65,5 kHz.

Foi utilizada uma frequéncia de amostragem de 2 Hz, tendo como base testes
preliminares realizados (Gandia, Gomes, de Paula, Oliveira Junior, Rodriguez, 2021;
Gandia, Gomes, de Paula, Rodriguez, 2021). Nessa frequéncia ndo houve vazamento de

dados e houve um tempo de processamento de dados relativamente bom. Velocidades de
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amostragem semelhantes foram utilizadas por Couto, Ruiz e Aguado (2012) e Ruiz et al.

(2012).

3. Processamento de dados

3.1. Calculos

3.1.1. Pressdo horizontal na parede
A pressao normal (prc1,12)) em cada anel foi obtida pela somatoria das forcas em
cada célula de carga de tragdo (Fh(1,12)u e Fh(1,12)d), pela altura do anel (/= 0.495

m) e o valor da constante dos anéis (Cy,12) (Eq. 1).

Fp1,12)u tFr,12)d (1)

Pr1,12) = hy.Cr(1,12)

As constantes (Cy12) para as pressoes horizontais foram obtidas
experimentalmente por meio da calibragdo do silo piloto. No presente trabalho foram
utilizados os valores experimentais das constantes de calibracdo para os anéis 1 ¢ 2

(Tabela 1).

Tabela 1 - Valores das constantes obtidas em cada anel do silo piloto.

Constante por anel ~ Valores das constantes obtidos experimentalmente

Cr1 0,275
Cr2 0,288

3.1.2. Pressdo de atrito na parede
A pressdo de atrito na parede do silo (pw(1,12)) fol medida indiretamente pelos pares
de células de carga de tragdao localizadas no suporte vertical (posicionado a 180° de

distancia) de cada anel (Fw,12)r and Fw(1,12)1), Eq. (2).

_ Fw@ai2r tFw@a,12)1
Pwi,12) = hy.dg.m (2)




107

3.1.3. Peso do produto armazenado
O peso do produto armazenado (W) ¢ obtido a partir da soma das forcas obtidas
das células de carga da viga posicionadas na base dos pilares direito (F.s-) € esquerdo

(Fvs1), utilizando a Eq. (3).
W(1,12) = Fypr + Fop 3)

3.1.4. Defini¢do dos coeficientes de sobrepressdo
Os coeficientes de sobrepressao foram determinados experimentalmente, pela

relagdo expressa pela Eq. (4).

P
Cd — h (1,12)d (4)
Pp1,12)f

3.2. Propriedades do produto armazenado

O produto utilizado para a realizagao dos testes no silo piloto foi o milho (Zea mays)
com pureza aproximada de 97%. As propriedades fisicas, mecanicas e de fluxo do milho
foram obtidas na Universidade Federal de Campina Grande (UFCG) com a utilizacdo de
um dispositivo de cisalhamento modelo (TSG 70/140) baseado no aparelho de
cisalhamento de Jenike. Para a execucao do teste, foram utilizadas as recomendagoes da
norma britanica (British Materials Handling Board, 1985; Jenike, 1964), incluindo o
Operation Manual for the TSG 70-140, que esta em conformidade com a Eurocode 1, part
4 (CEN, 2006). e ANSI/ASAE S433.1 (ANSI, 2019). Os valores obtidos foram (limites
inferior e superior):

- peso especifico (kN m™): 7,52-7,97;

- angulo de atrito da parede: 8,12° —11,78°;

- coeficiente de atrito da parede: 0,14-0,21;

- angulo de atrito interno: 24° — 40°;

- angulo efetivo de atrito interno: 34° - 42°;

- umidade (b.u.): 10,78%.
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3.3. Configuragdo dos testes

Utilizando o material granular descrito acima e preenchimento concéntrico, foram
realizados um total de 5 ciclos completos de carregamento e descarregamento. A altura
de enchimento do produto utilizada foi aproximadamente 0,75 m (relagdo H/D igual a 1)
(Fig. 6), considerando configuragdo de fundo plano com descarga concéntrica. Embora a
relagdo altura/diametro ndo fosse exatamente 1, esse termo tem sido usado para facilitar
a escrita. A altura de interesse foi verificada pela célula de carga de tracdo que mostrou a
medicdo para o anel acima da altura de interesse, conforme metodologia adotada por

Gandia, Gomes, de Paula, Oliveira Junior e Rodriguez (2021).

0.7m

L =l

Altura do produto (milho)
— > (H/D)=1

-

0.75m

-

Figura 6 — Configuracio do silo com relagao (H/D) = 1.

As pressdes foram analisadas durante as fases de carregamento e descarregamento.
O milho foi transferido para o silo piloto por meio de um elevador de canecas que
proporcionou vazdo constante e carregamento centralizado até que a massa de graos

atingisse uma altura de aproximadamente 0,75 m. Apds o carregamento, o milho
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permaneceu em repouso por 10 min (condi¢do estdtica) para estabilizar o sistema e

acomodar o produto armazenado, seguido da descarga do produto com o orificio de

descarga 100% aberto (Fig. 7).
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Figura 7 — Descricio dos ensaios.

CARREGAMENTO

Os resultados obtidos experimentalmente foram comparados com o Eurocédigo 1,
parte 4 (CEN, 2006), ANSI/ASAE S433.1 (ANSI, 2019) e o modelo de Rankine-Calil

(Freitas & Calil Junior, 2005). As pressoes teoricas foram determinadas conforme as

prescricdes das normas € modelo mencionados, contudo, utilizando os valores das
propriedades determinados experimentalmente. As curvas das pressdes teoricas sao

apresentadas juntamente com as experimentais, numa analise comparativa entre elas.


https://www-sciencedirect.ez292.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S1537511021001562?via%3Dihub#bib8
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4. Resultados e discussio
Para avaliar a uniformidade das repeti¢cdes dos testes, sdo apresentados na Tabela
2, os valores médios do peso do produto durante o carregamento e descarregamento e

seus respectivos desvios padroes.

Tabela 2 — Peso do produto.

Valor médio (kN) Desvio Padrao (%)
H/D 1 — Carregamento Descarregamento Carregamento Descarregamento.
LT ke 5 g 2.816 0.086 0.192

A partir dessas informacgdes, € possivel verificar que as repeti¢des entre cada
configura¢do apresentaram baixa variabilidade (estatisticamente iguais), evidenciando a

precisdo dos testes realizados.

4.1. Pressoes horizontais na parede do silo

As pressdes maximas durante o carregamento e descarregamento obtidas para o
milho, com seus respectivos desvios padrdes, sdo apresentadas nas Figuras 8 e 9,
respectivamente. Observa-se que as pressoes horizontais experimentais tanto na fase de
carregamento (Fig. 8) quanto descarregamento (Fig. 9) apresentam uma tendéncia linear

ao longo da altura do silo.



111

0.90
- » h2 0.80
™ » p 0.70
__ 060
£
x 050 X Filling - Test
= —e— Filling - EN 1991-4
=2
040 —a— Filling - ANSVASAE $433.1
—E— Rankine-Callil
P Y hl 0.30
& » p 0.20
0.10
0.00 L 1 .
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00

pressure (kPa)

Figura 8 - Pressoes horizontais tedricas e experimentais de carregamento para o

silo com relacdo H/D igual a 1 (produto: milho).

— 1.00 EEY
0.90

p. o 0.80

- » ph2 0.70
0.60

X Discharge - Test
—O6—Discharge - EN 1991-4
—&—Discharge - ANSTYASAE 8433.1

height (m)
L]
o
L=

s
I
<

—B— Rankine- Callil

@ » 0.30
hl 0.20
"

000 1 1 1 1
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00

pressure (kPa)
Figura 9 - Pressoes horizontais teoricas e experimentais de descarregamento para

o silo com relacao H/D igual a 1 (produto: milho).



112

Comparando as Figuras 8 e 9, os dados evidenciam que configuragdes de silos de
baixa relagdo altura/didmetro descarregados centralmente ndo estdo sujeitos a grande
redistribuicao de pressdes durante o descarregamento. O segundo anel (Px2), com menor
volume de produto armazenado e auséncia de canal de escoamento, ndo sofreu
sobrepressdo, em contrapartida, o primeiro anel (p;;), apresentou um acréscimo de 11%
na pressdo durante o descarregamento (Cy = 1.11). Valor préximo ao coeficiente de
sobrepressao (1.15) recomendado por Freitas e Calil Junior (2005) para as pressdes
horizontais na parede na condi¢ao de descarregamento, considerando a configuragao de
silo com baixa relagdo altura/didmetro e fundo plano.

Em relagdo ao modelo e normas avaliadas, observa-se que para a fase de
carregamento (Fig. 8) o modelo de Rankine-Calil foi capaz de prever as pressdes normais
nas paredes do silo com margem de seguranca (15.7% superiores aos valores
experimentais obtidos na parte inferior do silo — pss). Verifica-se também que os valores
das pressdes horizontais experimentais de carregamento (Fig. 8) registradas na parte
superior do silo (px> - anel 2) foram inferiores aos calculados pelas normas EN 1991-
4:2006 e ANSI/ASAE S433.1, contudo, na parte inferior do silo (ps; - anel 1) os valores
coincidem com o previsto por ambas as normas (considerando o desvio padrdo de 0.7
obtido). O valor médio experimental na parte inferior do silo ¢ superior (2,15%) ao obtido
pela norma ANSI/ASAE S433.1 e inferior (3%) quando comparado com EN 1991-
4:2006. Considerando que as propriedades dos graos agricolas variam no tempo € no
espaco dentro do silo, esse percentual pode ser considerado normal, uma vez que esta
dentro do desvio padrdo, corroborando com o encontrado por Nascimento et al. (2013).

Durante a descarga (Fig. 9) observa-se que os valores das pressdes horizontais
experimentais ndo ultrapassaram os valores calculados pela norma EN 1991-4:2006,
sendo superestimados na parte inferior do silo (ps; - anel 1) em 27%, demonstrando
seguranca na previsao desses esfor¢os. Em contrapartida, a norma ANSI/ASAE S433.1
subestimou o valor maximo experimental (2,64 kPa) em 14%, no descarregamento (Fig.
9), salientando-se que em sua formulacao nao hé recomendacao de uso do coeficiente de
sobrepressao. Para fluxo do tipo funil, a ANSI/ASAE S433.1 ndo emprega coeficientes
de sobrecarga das pressoes durante a situacao de descarregamento, fazendo-o apenas para
o fluxo do tipo misto (plug-flow), sendo que a ANSI/ASAE S433.1 preconiza que este
tipo de fluxo ocorre predominantemente em silos cuja relagdo altura didmetro, H/D > 2,0.
Como o silo em andlise possui relagdo H/D igual a 1, portanto, o fluxo ¢ do tipo funil,

nao sendo abordado aqui o fluxo misto (plug-flow).
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Outro aspecto importante que afastam os valores obtidos com a norma ANSI/ASAE
S433.1 dos valores experimentais ¢ o coeficiente de atrito interno. As pressdes de um
produto no silo sdo dependentes do coeficiente de atrito entre o produto e a parede do silo
(Moya, Sanchez, Villar-Garcia, 2022; Wojcik et al., 2017). A referida norma recomenda
o emprego do valor médio desse pardmetro para o calculo teérico das pressoes,
destacando-se que os valores das propriedades fisicas e de fluxo disponibilizadas pelo
codigo normativo sdo referentes a graos de trigo, sendo estes utilizados como referéncia
para qualquer produto com fluxo livre. Dado a variabilidade dos coeficientes de atrito
durante o processo de carregamento e descarga (Mansour et al., 2022), atribuir um valor
médio para o coeficiente de atrito impossibilita a obtencdo dos maximos valores de
pressdes horizontais. Diferentes coeficientes de atrito podem levar a sobrepressdes
consideravelmente diferentes (Mansour et al., 2022).

Estudos sobre a variabilidade do coeficiente de atrito para graos de trigo foram
realizados, sendo constatado que a mudancga dos coeficientes de atrito de 0,333 para 0,218
provocou um acréscimo de 19 % nas pressdes horizontais (Bucklin, Thompson, Ross,
Biggs, 1989). Para que uma estrutura seja segura e econdmica, ¢ importante que as cargas
ndo sejam subestimadas nem superestimadas. A diferenca percentual acima obtida entre
o valor tedrico (ANSI/ASAE S433.1) e experimental configura-se como uma das razdes
do elevado niimero de acidentes com silos de baixa rela¢do altura/didmetro que ocorrem
no Brasil.

A distribuicao local dos componentes dinamicos de sobrepressdo ao longo da altura
do silo deve ser melhor avaliada, permitindo uma féormula de projeto mais robusta, uma
vez que a maioria dos estudos analiticos assume distribui¢do uniforme de sobrepressoes
e a maioria dos codigos normativos ndo abordam este problema (Mansour et al., 2022).

Apesar de existirem estudos na area de silos que estudam vérios fendmenos que
afetam as pressoes (Gandia et al., 2022; Goodey et al., 2017; Marchelli & Di Felice, 2021;
Nascimento et al. 2013; Sadowski et al., 2020; Vidal et al., 2005), poucos dao énfase a
variabilidade encontradas nas propriedades fisicas e de fluxo e a sua magnitude (Couto et
al., 2012; Gao, Cheng & Du, 2018; Mansour et al., 2022; Moya et al., 2022; Oliveira et
al., 2022).

Em termos de projeto, deverdo ser determinados dois limites para cada pardmetro
do produto a ser armazenado, de modo a delimitar a sua faixa de variacdo e, com isso,

obtém-se as combinacdes mais desfavoraveis para cada caso. Esses limites sdo o menor
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valor possivel (limite inferior) e o maior valor possivel (limite superior) para o pardmetro
considerando durante a vida util do silo.

As pressdes sao fortemente afetadas pelas propriedades dos produtos, alterando a
forma das curvas das pressoes laterais, conforme pode ser constado nas curvas obtidas
durante o descarregamento para as normas EN 1991-4:2006 ¢ ANSI/ASAE S433.1 (Fig.
9). Observa-se (Fig. 9) que na profundidade maxima do silo (ps; - anel 1) as maiores
pressdes sao apresentadas pela EN 1991-4:2006 (obtida com a combinagdo mais
desfavordvel das propriedades fisicas do milho), sendo 55% superior aos valores da
ANSI/ASAE S433.1 e 28% superior ao modelo de Rankine-Calil. Observa-se também
que a pressao obtida com o modelo de Rankine-Calil € 21% superior que a pressao obtida
pela ANSI/ASAE S433.1 (Fig 9). Dessa forma, constata-se que a determinacdo das
propriedades torna-se essencial para previsao das pressoes.

Observa-se pela Figura 9 que o modelo de Rankine-Calil apresentou-se adequado
comparativamente aos valores obtidos experimentalmente, mostrando-se ajustado aos
valores experimentais. A diferenga percentual entre os valores obtidos experimentalmente
e o modelo de Rankine-Calil na altura de 0.25 m (px; - anel 1) foi de apenas 6%.

Sendo assim, pode-se dizer que a norma EN 1991-4:2006 pode ser adotada para a
configura¢do de silo analisada, contudo, seria um modelo um tanto conservativo em
relagdo as pressdes horizontais correspondentes ao ultimo ter¢o da altura do silo. O
modelo de Rankine-Calil apresentou uma boa correlagdo com os dados experimentais,
cobrindo os valores obtidos, sendo o que mais aproximou-se das pressdes obtidas
experimentalmente, ao passo que, a norma ANSI/ASAE S433.1 ndo mostrou-se adequada
para previsdo das pressdes horizontais na parede do silo, na regido correspondente,

aproximadamente, a metade da altura do silo (ps; - anel 1).

4.2. Pressoes de atrito na parede do silo
As pressoes de atrito (pw) ao longo das paredes durante o carregamento (Fig. 10) e
descarregamento concéntrico (Fig. 11) foram calculadas de acordo com a EN 1991-

4:2006 e ANSI/ASAE S433.1 e comparadas com os valores obtidos experimentalmente.
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Figura 10 - Pressoes de atrito tedricas e experimentais durante o carregamento

para silo com relacio H/D igual a 1 (produto: milho).
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Figura 11 - Pressoes de atrito tedricas e experimentais durante o descarregamento

para o silo com relagao H/D igual a 1 (produto: milho).

Na Figura 10 nota-se que os valores preditos pela EN 1991-4:2006 cobrem os
experimentais para a parte superior do silo (pw2 - anel 2), contudo, sua predi¢dao passa a
ser insatisfatoria quando comparada com a maior profundidade do silo (p.1 - anel 1). Silos

de baixa relacdo altura/didmetro normalmente sdo fabricados sem montantes pelas
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empresas nacionais, porém, nestes casos, as chapas laterais deverdo suportar as cargas de
atrito do grao, calculando-se para que nao ocorra flambagem. Como ja mencionado, o
Brasil ainda ndo possui uma norma especifica para armazenamento de silos, e varias
falhas que t€m ocorrido sdo relacionadas a flambagem devido a forga vertical de atrito
exercida na parede do silo (Dornelas et al., 2021; Gandia, Gomes, de Paula, Rodriguez
2021), predominantemente na fase estatica, com identificagcdo de patologias de atrito em
paredes. Deste modo, ¢ recomendavel analisar, com mais critério, o emprego de
montantes em silos baixos (H/D< 1,5) para absor¢ao das cargas verticais devido ao atrito
dos graos com as paredes, a fim de evitar problemas estruturais, como medida preventiva
de acidentes.

Em contrapartida, a ANSI/ASAE S433.1 resultou em valores superestimados,
sobremaneira para a maior profundidade do silo (pw1 - anel 1), sendo 55% superior ao
experimental nessa faixa (Fig. 10). Para a maior profundidade do silo, os valores
recomendados pela ANSI/ASAE S433.1 foram 63% superiores em relagdo aos valores
preconizados pela EN 1991-4:2006. O c6digo normativo americano resultou em valores
consideravelmente superiores aos demais por adotar em suas formulagdes de
determinagdo das pressdes de atrito, o coeficiente de atrito grao-parede determinado por
Moore, White e Ross (1984), para grios de trigo. E importante destacar que essa
majoracdo de esforcos conduz a dimensionamentos antiecondmicos das paredes.

A norma europeia recomenda que o célculo do coeficiente de atrito seja realizado
em funcdo do angulo de atrito grdo-parede do produto utilizado, considerando as
combinagdes com as propriedades fisicas para obter os carregamentos maximos,
conduzindo, portanto, as divergéncias observadas.

Na fase descarregamento (Fig. 11) ocorreu incremento de 40% na forca de atrito
calculada pela norma europeia e conforme ja discutido, a norma americana nao aplica
coeficiente de sobrepressdo para o tipo de fluxo desta analise. Pode-se observar (Fig. 11)
que todas as normas superestimaram consideravelmente os valores experimentais na
maior profundidade do silo (pw1 - anel 1) com uma majoragdo de 55% para ANSI/ASAE
S433.1, 33% para 1 EN 1991-4:2006 e 16% entre as referidas normas, indicando uma
ampla margem de seguranga para projetos de silos baixos.

Para relagdao estudada no presente trabalho (H/D = 1) nao houve incremento na
pressdo de atrito, observando-se a manutencdo da magnitude (0,45 kPa) tanto no

carregamento, quanto no descarregamento. Comportamento caracteristico de silos com
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fluxo de funil, pela existéncia de zonas estagnadas que geram menor desgaste das paredes,

uma vez que o atrito ocorre entre graos.

5. Conclusoes

O silo piloto pode ser usado para analisar varias condigdes de contorno e fornecer
dados amplos para uma analise de pressdes em silos em escala real. Essas condi¢des de
contorno facilitardo uma maior compreensao dos estudos numéricos, que permanecem
necessarios, pois existem poucas estagdoes experimentais no mundo e poucos trabalhos

com silos baixos (H/D< 1,95).

Durante os testes com graos de milho foram observados os seguintes resultados:

- No que diz respeito as pressdes maximas normais na parede do silo durante o
carregamento o modelo de Rankine-Calil foi capaz de prever as pressdes normais nas
paredes do silo com margem de seguranca. Os valores experimentais foram inferiores aos

calculados pelas normas EN 1991-4:2006 e ANSI/ASAE S433.1;

- Em relagdo a fase de descarregamento, os valores das pressdes horizontais
experimentais ndo ultrapassaram os valores calculados pela norma EN 1991-4:2006,
sendo superestimados na parte inferior do silo (pn1 - anel 1) em 27%. A norma
ANSI/ASAE S433.1 subestima em 14% as pressdes horizontais na base do silo de fundo
plano com relagao H/D igual a 1. O modelo de Rankine-Calil apresentou-se bastante

ajustado aos valores experimentais;

- Tendo em vista os resultados obtidos experimentalmente, recomenda-se o
coeficiente de sobrepressdo de 1,15 para as pressoes horizontais na parede na condi¢do

de descarregamento;

- Para as forgas de atrito nas paredes, a norma EN 1991-4:2006 ndo mostrou-se
adequada ao prever os valores de carregamento nas profundidades de 0,25 m (px1 - anell).
Em contrapartida, a ANSI/ASAE S433.1 resultou em valores superestimados, sendo 55%

superior ao experimental;
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- Em comparagdo a pressdo de atrito no descarregamento, todas as normas
superestimaram consideravelmente os valores experimentais na maior profundidade do
silo (pn1 - anel 1) com uma majoragao de 55% para ANSI/ASAE S433.1 e 33% para EN
1991- 4:2006;

- Para relacdo estudada no presente trabalho (H/D = 1) ndo houve incremento na
pressao de atrito, observando-se a manutencdo da magnitude (0,45 kPa) tanto no

carregamento, quanto no descarregamento.
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Nomenclatura
Simbolos
d; - Didmetro interno do silo piloto, m.

Fne1,12u - Forga na célula de carga de tragdo posicionada na parte superior do conjunto de

molas - anéis 1 a 12, kN.

Fna,12a - Forga na célula de carga de tracdo posicionada na parte inferior do conjunto de

molas - anéis 1 a 12, kN.

Fuw112)-- Forga na célula de carga de tragao posicionada no lado direito do suporte do anel

-anéis 1 a 12, kN.

Fuw112)1 - Forga na célula de carga de tragdo posicionada no lado esquerdo do suporte do

anel - anéis 1 a 12, kN.

Fupr - Forga na célula de carga tipo viga posicionada na base do pilar direito, kN.
Fupi- Forga na célula de carga tipo viga posicionada na base do pilar esquerdo, kN.
h, - Altura do anel, m.

Cr,12) - Valor constante dos momentos, anéis 1 a 12, adimensional.

P12 - Pressdo normal na parede do cilindro das células de carga posicionadas no

conjunto de molas - anéis 1 a 12, kPa.

Pw(1,12) - Pressdo de atrito para a parede do cilindro a partir das células de carga de tensao

posicionadas nos suportes dos anéis - anéis 1 a 12, kPa.
Ca — Coeficiente de sobrepressao, adimensional.

Pn(1,12a— Pressdo normal dindmica na parede do cilindro das células de carga posicionadas

no conjunto de molas - anéis 1 a 12, kPa.

Pn(1,12)r - Pressdo normal estatica na parede do cilindro das cé€lulas de carga posicionadas

no conjunto de molas - anéis 1 a 12, kPa.
W - Peso do produto armazenado, kN.

H/D — Relagao altura/diametro, adimensional.
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ANALISE DE PRESSOES DE GRAOS DE MILHO EM SILOS CILINDRICOS
METALICOS E COMPARACAO COM DIFERENTES NORMAS
INTERNACIONAIS

RESUMO

Os silos cilindricos de fundo plano sdo empregados mundialmente para armazenar
produtos granulares de alto valor comercial. Entretanto, muitas lacunas ainda
permanecem em relagdo a estimativa de pressdes e falhas estruturais ainda ocorrem. Além
disso, existem poucas estacdes experimentais em escala real no mundo para facilitar os
avancos nessa linha de pesquisa. Portanto, neste trabalho, pressdes foram avaliadas em
um silo piloto cilindrico metalico que permite adaptacdes na geometria. As pressoes
foram analisadas para duas relagdes de esbeltez (2 e 3, respectivamente) com fundo plano,
utilizando milho, um produto de fluxo livre, como produto armazenado. As pressoes
foram analisadas durante as condi¢des de carregamento e descarregamento. Os resultados
experimentais foram comparados com os preconizados por meio das normas vigentes EN
1991-4 ¢ ANSI/ASAE S433.1 e a teoria de Jenike et al. (1973). Os resultados obtidos
mostram que a as pressdes dindmicas para a relacdo H/D igual a 2 podem exceder as
obtidas pelo método de calculo proposto pela ANSI/ASAE S433.1, evidenciando que os
coeficientes utilizados na norma ndo sdo suficientes para promover a seguran¢a em
projetos dessa configuracdo. Dentre as normas analisadas, a EN 1991-4:2006 ajustou-se
melhor as pressdes dindmicas experimentais para a relacdo H/D igual a 3. Contudo, a
teoria de Jenike et al. (1973) apresentou valores tedricos mais proximos aos experimentais
em todas as profundidades analisadas. E claro que ainda sdo necessarios mais estudos
experimentais para entender os fendmenos fisicos subjacentes e as relagdes entre as
pressoes, geometria do silo e padrao de fluxo do material armazenado.

Palavras-chave: Experimentos; Silo; Paredes lisas; Pressdo da parede; Armazenamento
de milho.

ABSTRACT

Flat bottom cylindrical silos are used worldwide to store granular products of high
commercial value. However, many gaps still remain regarding the estimation of pressures
and structural failures still occur. In addition, there are few full-scale experimental
stations in the world to facilitate advances in this line of research. Therefore, in this work,
pressures were evaluated in a metallic cylindrical pilot silo that allows adaptations in the
geometry. Pressures were analyzed for two slenderness ratios (2 and 3, respectively) with
a flat bottom, using corn, a free-flowing product, as the stored product. Pressures were
analyzed during loading and unloading conditions. The experimental results were
compared with those recommended by the current standards EN 1991-4 and ANSI/ASAE
S433.1 and the theory of Jenike et al. (1973). The results obtained show that the dynamic
pressures for the H/D ratio equal to 2 can exceed those obtained by the calculation method
proposed by ANSI/ASAE S433.1, showing that the coefficients used in the standard are
not sufficient to promote safety in projects of this configuration. Among the analyzed
standards, EN 1991-4:2006 best adjusted the experimental dynamic pressures for the H/D
ratio equal to 3. However, the theory of Jenike et al. (1973) presented theoretical values
closer to the experimental ones at all analyzed depths. Of course, further experimental
studies are still needed to understand the underlying physical phenomena and the
relationships between pressures, silo geometry, and flow pattern of stored material.

Keywords
Experiments; Silo; Smooth walls; Wall pressure; Storage Corn.
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1. Introducio

Os silos cilindricos sao amplamente utilizados para armazenamento de sélidos a
granel [1-10]. Sdo parte integrante de muitos setores industriais (quimicos, minerais,
farmacéuticos, alimenticios) e agricolas [3,8,10-13]. Os silos cilindricos de fundo plano
sdo a configuracdo mais comum entre a maioria dos silos utilizados para armazenar
volumes significativos de solidos granulares na industria e na agricultura [10,12,14,15].

Entretanto, o projeto estrutural de silos cilindricos de fundo plano para
armazenamento de graos representa um problema desafiador [16,17]. Apesar dos estudos
sobre silos existirem ha praticamente dois séculos [5,16,18], muitas incertezas ainda
permanecem e falhas estruturais ainda ocorrem [3,9,10,18-22]. As falhas apontam para
as dificuldades em contabilizar corretamente as solicitagdes estruturais dos silos ¢ as
propriedades fisicas e de fluxo dos materiais granulares [18].

A previsdo das pressoes estaticas e dindmicas em silos depende das propriedades
fisicas e de fluxo do produto armazenado, da relacao altura/didametro (H/D) e tipos de
descarregamento (concéntrico ou excéntrico), sendo divergente entre os codigos
normativos [23-27].

A determinagdo da magnitude e distribuicdo das pressdes durante a descarga ¢
particularmente desafiadora, pois a pressdo tende a exibir flutuagdes significativas e suas
distribuigdes ao longo das paredes do silo dependem intimamente do padrdo de fluxo
desenvolvido ao longo do silo [6,28-31], exigindo predi¢cdes mais conservadoras para
silos esbeltos, sendo encontrados coeficientes de sobrepressdao na faixa de 1,1 a 3,9
[10,32,33].

Existem dois padroes de fluxo principais, fluxo de massa (fluxo uniforme) e fluxo
de funil (fluxo com formag¢do de zonas estagnadas). Além destes, ha um terceiro tipo de
fluxo, caracterizado por um regime de transicdo entre os outros dois, ou seja, uma
combinacdo de fluxo de funil para particulas préximas ao orificio de descarga até¢ uma
determinada altura e fluxo de massa a partir deste ponto até o topo, denominado de fluxo
misto [30,34-36] sendo caracteristico em silos esbeltos, cuja relagao H/D > 2 [37].

Para silos de fundo plano, a formagao de zonas estagnadas de produto € inevitavel,
e, portanto, os produtos granulares podem desenvolver fluxo de funil ou fluxo misto [36].
A variagdo do fluxo durante a descarga implica em variacdo de pressdo ndo associada,
além disso, valores de pressdo obtidos durante a descarga podem ultrapassar, em alguns

casos, os fornecidos pelo método de célculo propostos pelas normas [38,39].
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Apesar da predicao das pressdes estaticas e dindmicas constituirem objeto de
estudo por varios pesquisadores e muito progresso tenha sido alcangado, ainda ndo podem
ser perfeitamente estimadas [40,41], contudo, algumas metodologias de calculos sdo
aceitas por apresentarem boa aproximagao, destacando-se as formulacdes desenvolvidas
por Janssen (1985) e Jenike et al. (1973) [10,42,43].

As lacunas existentes sobre o comportamento das pressdes que ocorrem com o
carregamento ¢ descarregamento do produto no interior da estrutura, justificam a
importancia de estudos que contribuam para projetos de silos metalicos, possibilitando a
elaboracdo de projetos seguros e confidveis [10].

Existe quantidade relativamente pequena de pesquisas em silos pilotos, por se
tratarem de projetos de alto custo [5,11,44-46]. Uma alternativa para estimar as pressdes
¢ o emprego de simulacdes, contudo, hd divergéncias nos resultados obtidos, em razio
das principais limitacdes dos métodos computacionais (problemas de distor¢cdes de
malha), obrigando o uso de simplificagdes que em alguns casos ndao representam
necessariamente a realidade [10,28,47,48]. Portanto, um procedimento de validacao
experimental deve ser sempre solicitado para garantir a qualidade dos resultados obtidos
em simulagao [5,11,28,48,49].

Nesse contexto, as estacdes experimentais configuram-se como uma abordagem
adequada a aquisicdo de dados para entendimento da relagdo das a¢des do produto
armazenado com a estrutura do silo, mensurando a interacdo de forma fidedigna e
viabilizando a disponibilizacdo de valores mais proximos aos reais.

Em funcdo deste cenario, este trabalho teve como objetivo mensurar a pressoes
normais e de atrito em um silo-piloto cilindrico de fundo plano, em duas relagdes H/D
com descargas concéntricas, € comparar os resultados com os preconizados por meio das
normas vigentes EN 1991-4 [23] e ANSI/ASAE S433.1 [25] para condigdes de
carregamento e descarregamento de milho (comumente armazenado em silos cilindricos
de fundo plano). O modelo tedrico de Jenike et al. (1973) [50] foi testado para uma das

configuracdes.

2. Material e métodos
2.1. Estagdo Experimental
Uma estagdo de testes em escala piloto, baseada no projeto proposto por Pieper e

Schiitz (1980) [51], esta localizada na Universidade Federal de Lavras (Figura 1). A
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estacdo experimental consiste em um silo auxiliar de armazenamento, elevador de
canecas e silo piloto. Esse modelo forneceu suportes para elaboragdo da DIN 1055-6 [27].

O silo piloto foi instrumentado, calibrado e validado pelo grupo de pesquisa Gandia
et al. (2021) [52] como parte de um estudo extenso de pressoes e fluxo em silos. Para
detalhes do conjunto completo de medi¢des e da confiabilidade geral da medi¢do, uma
descri¢ao mais detalhada pode ser encontrada nas referéncias [5], [52]. As medidas de
pressao foram controladas por meio de um programa de aquisi¢ao de dados (sistema
LYNX, modelo DS2000), que registrou e analisou os dados em tempo real. A frequéncia
de amostragem utilizada foi de 2 Hz.

O silo piloto ¢ constituido por doze anéis independentes, de parede interna lisa
(Figure 2). Cada anel apresenta 50 cm de altura, 10 mm de espessura e didmetro interno
de 70,5 cm, resultando uma altura total de 600 cm e capacidade de armazenamento de
2,35 m? para produto granular. O orificio de descarga apresenta um didmetro de 20 cm,

sendo empregada uma chapa metalica tipo gaveta para controle da abertura.
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Figura 1. Esta¢do experimental do silo piloto.
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Figura. 2. Geometria do silo piloto e visualizacdo detalhada de anéis com instrumentagao

e pontos de medi¢ao de forgas e pressdes no silo piloto.

2.2. Medi¢do das forcas verticais e horizontais

Para a medi¢ao das for¢as nos anéis foram instaladas células de carga de capacidade
nominal de 80 kN. A forca horizontal (Fhi,12)u € Fh(1,12)¢) € mensurada por células de
carga pré-tracionadas por meio de trés molas helicoidais (Figura 3). Os anéis sdo
suspensos por presilhas (células de carga verticais) de medi¢do para determinacdo da
forga de atrito nas paredes (Fw,12)r € Fw(,12)1) (Figura 3). Todas as ligacGes das presilhas
sao articuladas nos apoios € nos anéis, cuja conexdo se da por meio de pinos de ago
inoxidavel.

Sob duas colunas do silo foram instaladas células de carga (Fvvi € Fvbr) para medigao
da forca total mobilizada pelo atrito (Figura 3). Para as medi¢des das pressdes ao longo
do fundo plano do silo-piloto, foram utilizadas células de pressao do tipo diafragma de
5,3 cm de didmetro, de ago inoxidavel, com capacidade nominal de 70 kPa cada (Figura

3).
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Figura 3. Instrumentacao e pontos de medicdo de forgas e pressdes no silo piloto. Fonte:

Gandia et al. (2021) [5].

2.3. Processamento de dados - Calculo das pressoes e outros componentes

Pressoes horizontais (pn1,12))

A pressao horizontal (px(1,12)) em cada anel foi relacionada a soma das forgas obtidas
nas células de carga de tra¢do presente em cada anel (Fh(i,12ya € Fh(1,12)4), pela altura do

anel (h; = 0,495 m) e o valor da constante dos momentos (Cr) (Eq. 1).

Fra12)u tFr1,12)d (1)
hy.Cr(1,12)

Prna12) =

A constante foi obtida experimentalmente por meio da calibracdo dos doze anéis
(Tabela 1). No presente trabalho foram utilizados os valores experimentais das constantes
de calibragdo para cada anel (Cy(1,12)), sendo apresentados somente os coeficientes dos

anéis correspondentes a altura de carregamento maxima (2,0 m) (Tabela 1).
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Tabela 1. Valores das constantes obtidas para cada anel do silo piloto.

Constante de cada anel Valor da constante obtida experimentalmente
Cri 0.275
Cr2 0.288
Cr3 0.253
Cr4 0.280

Pressdo de atrito (Fi,12)
A pressao de atrito na parede do silo foi medida indiretamente pelos pares de células
de carga de tracdo localizadas no suporte vertical (posicionado a 180° de distancia) de

cada anel (Fuz,12)) € Fuw,121), Bq. (2).

Fy,12)r tFw,12)1
= : . 2
Pw(1,12) hyd;m (2)

Peso do produto armazenado (W)
O peso do produto armazenado (W) € obtido a partir da soma dos esforcos obtidos
das células de carga do tipo viga posicionadas na base dos pilares direito (F.»-) € esquerdo

(Fyp1), utilizando Eq. (3).
W,12) = Fobr + Fopl (3)

Coeficiente de sobrepressao (Ca)
Os coeficientes de sobrepressdo foram determinados experimentalmente, pela

relagdo expressa na Eq. (4).

p
Cd — h(1,12)d (4)
Pr(1,12)f

2.4. Configuragoes dos testes
O produto utilizado para a realizagdo dos testes no silo piloto foi o milho (Zea
mays), com carregamento e descarregamento concéntricos, divididos em duas

configuragdes com cinco repeticdes cada. Cada configuracao diferiu quanto a altura do
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enchimento do produto (esbeltez). Foram utilizadas duas alturas de carregamento: 1,5 m
(relagdo H/D 2) € 2,0 m (relagdo H/D 3) (Fig. 4); e ambas configuragdes com fundo plano.

Embora a relagdo altura/diametro nao fosse exatamente 2 e 3, esse termo foi usado para

facilitar a escrita.

0.7m

5 Altura do produto (milho)
. (H/D3)

»  Altura do produto (milho)
. (H/D2)

2.00m

Figura 4. Configuragdo do ensaio, variando a altura de carregamento do produto.

A analise da pressao foi realizada durante as fases estatica e dinamica. O milho foi
transferido para o silo piloto através de um elevador de canecas que proporcionou vazao
constante e carregamento centralizado até que a massa de graos atingisse altura de
aproximadamente 1,5 m e 2,0 m, respectivamente (verificado pela célula de carga de
tracdo que mostrou a medicdo para o anel acima da altura de interesse). Apds o
carregamento, o milho permaneceu em repouso por 10 min (condi¢do estatica) para
estabilizacdo do sistema e acomodacdo do produto armazenado, seguido do

descarregamento do produto como orificio de descarga 100% aberto (Figura 5).
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Figura 5. Descri¢ao dos ensaios.
Na Tabela 2 sdo apresentados os valores relativos ao peso da massa de graos para
cada configuracdo de esbeltez e o peso especifico (y) do milho calculado de acordo com

o volume e a carga de cada configuragao.

Tabela 2. Carga média para cada teste.

Carga média do produto Desvio padrao Peso Especifico Médio

Teste
(kN) (kN) (kN m'3)
H/D=2 5.14 0.25 7.96
H/D=3 6.54 0.13 7.85

Como cada uma das configuragdes testou uma geometria diferente (altura do
cilindro), os valores de carga do produto também foram diferentes. Observa-se um baixo
desvio padrdo em ambas configuragdes, confirmando a uniformidade dos ensaios

realizados.

2.5. Propriedades do produto armazenado
As propriedades fisicas e de fluxo do milho (Zea mays) foram obtidas na

Universidade Federal de Campina Grande, Brasil, com o uso de um dispositivo de
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cisalhamento (modelo TSG 70/140) baseado no aparelho de cisalhamento Jenike. Para a
execu¢do do teste, foram utilizadas as recomendagdes da norma britanica [53,54],
incluindo o Manual de Operagdo do TSG 70-140, que esta em conformidade com o
Eurocodigo 1, parte 4 [23] e ANSI/ASAE S433.1 [25]. Na Tabela 3 constam os valores

(limites inferior e superior) obtidos nos ensaios.

Tabela 3. Variacdes das propriedades fisicas e fluxo do milho (Zea mays).

Peso Angulo d Cocfici Angulo de Efetivo
ngulo de oeficiente .
% _ atrito angulo de Umidade
Especifico atrito da de atritoda o
interno do atrito 1nterno (b.u.)
parede parede -
(kN m™) produto do produto

Inf* Sup.* Inf. Sup. Inf. Sup. Inf. Sup. Inf Sup. Média

7.52 797 8.1° 11.8° 0.14 021 24° 40° 34° 42° 10.78%.

*Inf — limite inferior da propriedade; *Sup — limite superior da propriedade.

Os valores de peso especifico obtidos nestes testes foram muito proximos aos
obtidos com o silo experimental (Tabela 1), o que indica boa concordancia entre as duas
metodologias. Os valores utilizados para obter as pressdes segundo o método de calculo
proposto no Eurocodigo 1, parte 4 [23] e ANSI/ASAE S433.1 [25] foram aqueles obtidos

em ensaios laboratoriais.

2.6. Descricdo das andlises

Nos resultados e discussdo abaixo, comparamos e discutimos as variaveis de
esbeltez com os prescritos pelas normas Eurocode 1 parte 4 [23] e ANSI/ASAE
S433.1[25].

A formulagdo bésica para a previsdo das pressdes durante o carregamento nos
codigos normativos ¢ obtida da teoria de Janssen (1985). Em relagdo as pressoes
dindmicas, as normas adotam coeficientes de majoragdo para as pressoes estaticas.

No entanto, Jenike et al. (1973) [50] mostraram por meio de experimentos, que a
predi¢ao das condi¢gdes dinamicas para silos muito esbeltos (relacao H/D > 2) com fluxo
de funil passa a ser insatisfatoria assumindo-se as tensdes de Janssen, sendo necessaria a

avalia¢do de uma envoltdria de todos os possiveis picos de pressdao. Deste modo, o modelo
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de Jenike et al. (1973) [50] foi comparado com as pressdes horizontais na condi¢cdo
dindmica obtidas experimentalmente para relacdo H/D igual a 3.

As pressoes teoricas foram determinadas conforme as prescricoes das normas e
teorias mencionadas, contudo, utilizando os valores das propriedades do milho
determinados experimentalmente. As curvas das pressdes teoricas sdo apresentadas
juntamente com as experimentais, numa analise comparativa entre elas.

As pressdes foram avaliadas em todas as fases do teste (carregamento e
descarregamento). O objetivo foi investigar possiveis incompatibilidades entre os valores
de pressdes obtidos experimentalmente e preditos pelas normas para diversas condi¢des
de carregamento e descarregamento de silos verticais esbeltos.

A andlise dos resultados e a discussdao dividem-se em: pressdes horizontais na

parede do silo; pressdes de atrito e sobrepressao dinamica no corpo do silo.

3. Resultados e discussao

3.1. Pressoes horizontais na parede do silo
3.1.1. H/D igual a 2 (altura de 1.5 m)

A forma das curvas obtidas para as pressoes horizontais maximas na parede do silo
na condicdo estatica, considerando esbeltez igual a 2, sdo apresentadas na Figura 6. As
posigdes cotadas no grafico (Fig. 6) sdo as relativas ao posicionamento das células de
pressdo no silo piloto.

Constata-se na Fig. 6 que os valores preditos pela ANSI/ASAE S433.1 [25] nas
posigdes dos anéis 2 (pn2) € 3 (pn3) descrevem o comportamento obtidos nos testes,
coincidindo com os valores experimentais (considerando os desvios padroes de 0.21 e
0.54 obtidos para os anéis 2 e 3, respectivamente). Observa-se que nas profundidades
equivalentes aos anéis 2 e 3 as diferencas percentuais foram iguais a 16 e 17.2%,
respectivamente.

Entretanto, sua predi¢do passa a ser insatisfatoria quando comparada com a maior
profundidade do silo comparativamente aos valores obtidos experimentalmente (Fig. 6).
Os dados experimentais na profundidade maxima do silo (px1 - anel 1) sdo em torno 30%
superiores as pressoes fornecidas pela norma ANSI/ASAE S433.1 [25] (Fig. 6). Essas
diferencas percentuais obtidas entre os valores tedricos e os experimentais com esta
relagdo H/D, notadamente nas maiores profundidades, possivelmente constitui uma das

razdes do grande nimero de acidentes com silos.
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Em todas as alturas, verifica-se que as méaximas pressdes horizontais foram obtidas
com a formulag¢do da norma europeia, sendo capaz de prever as pressdes normais estaticas
com relativa margem de seguranca (Fig. 6). Observa-se também que os valores das
pressdes horizontais experimentais de carregamento registradas na parte intermediaria do
silo (pr2 - anel 2) foram inferiores (13.8%) aos calculados pela norma EN 1991-4:2006
[23] (Fig. 6).

Apesar dos cddigos normativos adotarem a formulagdo de Janssen para a condigao
estatica, os valores dos coeficientes de atrito grao-parede sao menores na predicao da
norma europeia quando comparados ao valores propostos pela norma americana. Esse
comportamento pode ser atestado ao analisar matematicamente a equagdo de Janssen e
pelos estudos de Bucklin et al. (1989) [55].

E importante destacar que os valores obtidos pela norma europeia sdo calculados
considerando a situagdo mais desfavoravel em relacdo as propriedades do produto
granular (limites superior e inferior), durante toda a vida 1til do silo e para qual devera
ser projetado, em contrapartida, a norma americana estabelece valores fixos para os
coeficientes de atrito grdo-parede, parametro K e peso especifico maximo dos graos,
sendo essas propriedades referentes ao grio de trigo (cujo valor é 834 kg m™, para

qualquer produto com fluxo livre), o qual provoca maiores solicitagdes.
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Figura 6. Pressdes horizontais tedricas e experimentais durante o carregamento para silo

com relagdo H/D igual a 2 (produto: milho).
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Na Fig. 7 consta o grafico das maximas pressdes horizontais mensuradas
experimentalmente e calculados pelas normas para a condi¢ao de descarregamento do silo
com relagdao H/D igual a 2.

O comportamento das pressdes na Figura 7 implica na formacao de um funil de
escoamento (zona estatica), pois ndo houve aumento significativo de pressao na descarga,
0 que caracteriza o escoamento através de um funil [50], corroborando com o encontrado
por Gandia et al. [56] para mesma configuracao de silo (H/D igual a 2).

Ao comparar as pressdes calculadas pelas normas com as mensuradas
experimentalmente durante a descarga, nota-se que os valores das pressdes calculadas
pela norma americana descreveram com maior precisdo o comportamento para as
profundidades de 0.75 e 1.5 m, contudo, sua predicao passa a ser insatisfatéria quando
comparada com a maior profundidade do silo (pn1 - anel 1), subestimando a pressdo
experimental em 10% (Fig. 7). Nesta situagdo, colapsos podem ocorrer devido as
possibilidades de padrdes de flambagem crescerem significativamente na fase estatica
antes de uma mobiliza¢ao total de atrito na parede [57]. Outras falhas possiveis envolvem
distor¢cdes ou deformagdes, pelo fato das particulas solidas transferirem tensdes de
cisalhamento entre si e entre si e as paredes do silo, mesmo que ndo haja movimento
relativo entre elas [58].

Os valores determinados pela norma europeia foram mais conservadores ao longo
de toda altura do silo, sendo 56, 63 e 61% superiores aos valores experimentais obtidos
para os anéis 1, 2 e 3, respectivamente. A determinacdo correta da distribuicdo e
magnitude das pressoes laterais nas paredes de um silo € determinante para a seguranga e
economia dos projetos. A estimativa conservativa das pressoes € favoravel para seguranca
estrutural, entretanto, influencia nos custos de fabricacio e montagem, onde se
determinam as qualidades do material e as tolerancias requeridas, proporcionando
aumento no prego do silo.

Ao analisar as pressdes em um silo cilindrico com tremonha e relagdo
altura/diametro igual a 2, Couto et al. (2013) [39] ndo encontraram a mesma aproximagao
aos dados experimentais para a norma Eurocode [23]. Os autores constataram que na parte
inferior do corpo (denominado ponto GAl) esta norma superestimou os resultados
experimentais entre 26 e 41%. Ao mensurar as pressdes em um silo cilindrico esbelto de
paredes lisas, Cheung & Calil Jinior (2009) [59] concluiram que as for¢as de descarga
podem ser perfeitamente representadas por meio de coeficientes de sobrecarga

adicionados as for¢as de carregamento.
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Como ponto de diferenciagdo, cada norma adota diferentes coeficientes de
sobrepressao as pressdes de carregamento para obtencao dos valores de descarga o que,
inevitavelmente, tende a gerar diferentes resultados de pressao para o mesmo silo, como
pode ser observado na Fig. 7. Constata-se que a norma ANSI/ASAE S433.1 [25]
apresentou-se adequada pela semelhanca dos valores de coeficientes de sobrepressao
experimentais.

Pela analise dos pontos teodricos ¢ possivel observar que os coeficientes de
sobrecarga adotados pelas normas sdo muito distintos, resultando em curvas bastante
diferentes. A norma ANSI/ASAE S433.1 [25] apresentou-se adequada para o
descarregamento concéntrico e relagdo H/D igual a 2, por praticamente se igualar aos
valores encontrados nos ensaios. Esse resultado se deve ao fato de o coeficiente de
sobrecarga adotado por essa norma diferir em apenas 1.4% do encontrado
experimentalmente.

A norma EN 1991-4:2006 [23] pode ser adotada para a configuracdo de silo
analisada, contudo, constitui um modelo um tanto conservativo em relagao as pressoes

horizontais de descarregamento.
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Figura 7. Pressdes horizontais tedricas e experimentais durante o descarregamento para

silo com relagao H/D igual a 2 (produto: milho).
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3.1.2. H/D igual a 3 (altura de 2.0 m)

Verifica-se (Fig. 8) que com maior esbeltez (H/D igual a 3) em relagdo aos valores
experimentais, os valores preditos pela ANSI/ASAE S433.1 [25] subestimam em média
30% os valores das maximas pressoes horizontais para a condi¢@o estatica em todas as
profundidas analisadas, sendo mais expressiva na profundidade maxima do silo (ps1 —
anel 1), com valores 33.4% inferiores aos experimentais.

Na Figura 8, observa-se que, de forma geral, os valores determinados pela EN 1991-
4:2006 [23] descreveram com maiores precisdo a magnitude e o comportamento das
pressdes para a condi¢do de carregamento. Essa constatacdo ¢ evidenciada a partir da
comparagdo entre os resultados tedricos terem sido, em média, 10% superiores aos

encontrados nos ensaios experimentais.
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Figura 8. Pressdes horizontais tedricas e experimentais durante o carregamento para silo

com relagdao H/D igual a 3 (produto: milho).

As curvas das pressdes horizontais para condicdo de carregamento sdo
notavelmente divergentes entre as normas analisadas, evidenciadas na Figura 8. Como
ponto de diferenciacdo cada norma adota distintos coeficientes de atrito grao-parede e

fator k (relagdo tedrica entre as pressoes horizontais e verticais) no calculo das pressoes.
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A norma ANSI/ASAE S433.1 [25] emprega um valor fixo igual a 0.5 para o fator
k e estabelece o coeficiente de atrito grao-parede como 0.3. Em contrapartida, a EN 1991-
4:2006 [23] recomenda que o maximo valor do fator k seja obtido em fun¢do do menor
valor do angulo de atrito interno e preconiza que coeficiente de atrito grao-parede seja
determinado em funcdo do menor angulo de atrito grdo-parede, condigcdo essa que
promove maiores valores de pressdo da norma europeia, levando a diferenga de 37% na
maior profundidade do silo-piloto (ps1 - anel 1) em relagdo a norma americana (Fig. 8).

Na Figura 9 pode-se constatar que os valores obtidos experimentalmente
apresentaram uma tendéncia assintdtica em relacdo ao eixo da profundidade para a
relacdo H/D 3 na condi¢do dindmica. Devido a elevada esbeltez do modelo analisado,
durante o descarregamento observou-se fluxo misto, ou seja, condi¢@o essa que indica a
ocorréncia em simultaneo do fluxo de funil e de massa.

O modelo que melhor descreveu a envoltéria dos picos de pressdo durante a
descarregamento para a para a relacdo H/D 3 foi o modelo de Jenike et al. (1973) [50],
apresentando boa correlacio com os dados experimentais. O emprego da norma
ANSI/ASAE S433.1 [25] considerando o fator F=1.4 ndo descreveu o comportamento
dos picos de pressdo mensurados durante os ensaios experimentais, ndo sendo adequada
para previsdo das pressdes horizontais de descarregamento, na regido correspondente,
aproximadamente, ao primeiro ter¢co da altura do silo (pn4 - anel 4 e py3 - anel 3) (Fig. 9).

As maiores pressoes sdo apresentadas pela EN 1991-4:2006 [23] (Fig. 9), sendo em
média 63% superiores em relacdo aos valores obtidos experimentalmente, na regido
inferior do silo (anéis 1 e 2) e 44% superiores aos experimentais na regiao superior do
silo (anéis 3 e 4).

Observa-se (Fig. 9) que as pressdes horizontais de descarga para silos esbeltos (H/D
= 3) ndo correspondem a teoria de Janssen se for ponderada por um coeficiente, conforme
proposto no Eurocodigo 1 parte 4, devido a influéncia do fundo do silo e ao tipo de fluxo.
Nesses casos, o tipo de fundo do silo pode ser um critério a ser considerado para calcular
acdes nas paredes [1].

O valor maximo de pressao obtido experimentalmente ocorreu aproximadamente a
1.25 m do fundo do silo, diretamente sobre as cé€lulas de pressao que ocorreram acima do
nivel de transi¢dao efetivo, onde o limite do fluxo cruzou as paredes do silo e, isso ¢
consistente com o entendimento geral sob um cendrio de fluxo misto. Abaixo da transi¢ao
efetiva na parte inferior do silo, as menores flutuagdes foram associadas ao canal de

escoamento interno onde efetivamente ndo havia escoamento contra as paredes do silo.
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Hé evidéncias experimentais [20,60-62] que sugerem que a parede do silo sofre um
aumento consideravel na pressdo horizontal na transicdo efetiva onde o canal de fluxo
cruza com o silo.

Estas caracteristicas da pressao corroboram com os resultados encontrados no
experimento de Wang et al. (2015) [28]. Os autores afirmam que o ponto onde o fluxo
intercepta a parede pode variar em tempo e localizagdo, em correspondéncia com o
desenvolvimento do fluxo. Uma boa compreensao de tal fendmeno ¢ importante no

projeto de silo [28].

HD3
2.00
<= =
=4
150 |
el =
I 125 | X
-=—0ph3 _
) X Discharge - Test
=
100 - —&~Discharge - EN 1991-4
@
= ——Discharge - ANSVASAE $433.1
<= = .
075 | —*—Jenike et al. (1973)
- =—0ph2
050 |
=
_._"__ph'] 025 |
Al s
000 1 1 1 1 1 1 1

00 2.0 40 6.0 80 100120 140 16.0
pressure (kPa)

Figura 9. Pressdes horizontais teoricas e experimentais durante o descarregamento para

silo com relagao H/D igual a 3 (produto: milho).

A partir dos dados acima mostrados, observa-se que as pressoes de carregamento
apresentam uma tendencia exponencial, o que pode ser muito bem representado pelo
modelo de pressdo de Janssen (1985), desde que sejam obtidas com a combinagdo mais
desfavoravel das propriedades fisicas do produto. J& para as pressdes de descarregamento,

o modelo de Jenike et al. (1973) [50] oferece um melhor ajuste aos dados experimentais.
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3.2. Pressoes de atrito na parede do silo
3.2.1. H/D igual a 2 (altura de 1.5 m)

Na Fig. 10 sdao apresentados os valores maximos das pressdes de atrito tedrico e
experimentais para a configuracao de silo H/D igual a 2, na condi¢ao de carregamento.
Nota-se que os valores preditos pela EN 1991-4:2006 [23] ajustam-se perfeitamente os
experimentais para a parte superior do silo (pw23 correspondentes aos anéis 2 e 3,
respectivamente). Para a maior profundidade do silo (pw1 - anell), o modelo da norma EN
1991-4:2006 [23] nao representou os dados experimentais, apresentando valores, em
média, 15% inferiores (Fig. 10).

Na condi¢ao do silo carregado, o modo axissimétrico de flambagem local podera
ocorrer, provocado pela agdo resultante do atrito do material armazenado e a parede do
silo [12]. Os silos baixos (H/D < 1.5) apresentam menor risco de sofrer flambagem local
devido a compressao meridional (direcdo da geratriz).

As curvas da pressao de atrito na parede do silo durante o carregamento concéntrico
para a norma americana cobriram com margem de seguranca os valores obtidos
experimentalmente, destacando-se a boa aproximacdo da norma ANSI/ASAE S433.1

[25] para a profundidade de 0.25 m (pu1 - anel 1) (Fig. 10).
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Figura 10. Pressoes de atrito tedricas e experimentais durante o carregamento para silo

com relagdo H/D igual a 2 (produto: milho).



145

Na Figura 11 encontram-se as curvas maximas pressoes de atrito na parede do silo
nas profundidades de 0.25, 0.75 e 1.5 m durante o descarregamento concéntrico. Observa-
se que os valores das pressoes de atrito experimentais nao ultrapassaram os valores
calculados pela norma EN 1991-4:2006 [23] ao longo da altura do silo, demonstrando
seguranga na previsao desses esforcos para o descarregamento.

A predicao da pressdo de atrito dindmica para a norma ANSI/ASAE S433.1 [25]
foi consideravelmente conservadora em relagdo aos valores experimentais. Observa-se
(Fig. 11) que na profundidade méaxima do silo (ps1 - anel 1) as maiores pressdes sao
apresentadas pela ANSI/ASAE S433.1 [25] 34.5% superior ao valor experimental.

O cédigo normativo americano resultou em valores consideravelmente superiores
ao codigo europeu por adotar em suas formulacdes de determinagdo das pressoes de atrito,
o coeficiente de atrito grao-parede do trigo, determinado por Moore et al., (1842) [63]. E
importante destacar que essa majoracdo de esfor¢os conduz a dimensionamentos

antiecondmicos das paredes e montantes, ou seja, estruturas mais caras.
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Figura 11. Pressdes de atrito tedricas e experimentais durante o descarregamento para
silo com relagao H/D igual a 2 (produto: milho).

Os dados apresentados nas Fig. 10 e 11 estdo de acordo com o estudo realizado por
Gandia et al. (2021) [56] ao avaliarem a pressdo de atrito temporal ao longo da altura de
um silo cilindrico esbelto (H/D igual a 2) utilizando milho, produto de fluxo livre, como

produto armazenado. Os autores constataram que o primeiro anel (pws) apresenta



146

comportamento distinto dos demais anéis. Observa-se uma diminui¢do da pressdo no
inicio do escoamento, refor¢ando que o produto armazenado estagnou naquela regido
(estava presente um canal de escoamento), resultando em menor vazao e, portanto, menos

forcga vertical foi exercida na regiao do primeiro anel [56].

3.2.2. H/D igual 3 (altura de 2.0 m)

As pressoes de atrito durante o carregamento e descarregamento de milho, obtidas
para a configuracao de silo H/D igual a 3 com fundo plano, sdo apresentadas nas Figuras
12 e 13. A principal carga de projeto para montante ¢ devido ao atrito do grdo com a
parede do silo, caso esta carga seja subavaliada, a estrutura podera apresentar problemas,
entre eles, flambagem dos montantes.

Observa-se pela Figura 12 que os valores experimentais se adequam a predi¢dao da
norma EN 1991-4:2006 [23] apenas para a regido intermediaria do silo, ou seja, 0.75 ¢
1.25 m, sendo ligeiramente inferior aos valores experimentais (6%) na maior
profundidade do silo (0.25 m).

A pressao de atrito na parede ¢ resultante de cada profundidade, ou seja, vai somada
as porgdes superiores. Sendo assim, entende-se que a norma EN 1991-4:2006 [23] ¢
adequada para o calculo da forma que sera absorvida pelos montantes, mesmo tendo o
ponto de maior profundidade diferente do calculado.

De acordo com a Figura 12, ocorreu aumento na tendéncia de ajuste entre os valores
experimentais € os recomendados pela ANSI/ASAE S433.1 [25], praticamente
igualando-se aos valores encontrados nos ensaios na maior profundidade do silo (pn1 -

anel 1).
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Figura 12. Pressdes de atrito tedricas e experimentais durante o carregamento para silo

com relagdo H/D igual a 3 (produto: milho).

Durante a descarga observa-se que os valores das pressdes de atrito foram
subestimados em alguns pontos pelos c6digos normativos (Fig. 13). Os valores calculados
pela norma EN 1991-4:2006 [23] ajustarem-se bem aos obtidos experimentalmente na
regido superior do silo (pws — anel 4) e inferior, atendendo os anéis 1 e 2, praticamente
igualando-se aos valores encontrados nos ensaios (Fig. 13). Entretanto, a predicdao da
norma EN 1991-4:2006 [23] ndo foi capaz de cobrir a pressdo de atrito localizada no
terceiro anel, subestimando o valor maximo experimental (1.03 kPa) em 15.5%, no
descarregamento (Fig. 13).

Em contrapartida, nota-se que os valores das pressoes de atrito experimentais nao
ultrapassaram os valores calculados pela ANSI/ASAE S433.1 [25], sendo
consideravelmente superestimados na parte inferior do silo (px1 - anel 1) em 27%, pelo
fato da norma demonstrando seguranca na previsao desses esforgos.

Observa-se pela Fig. 13 que o modelo de Jenike et al. (1973) [50] apresentou-se
adequado aos valores obtidos experimentalmente. Sabe-se que o ponto critico em silos
com fluxo misto é a transi¢cdo efetiva, porém nenhuma norma analisada fornece sua
localizagdo. Contatou-se que teoria de Jenike et al. (1973) [50] € a que melhor descreve
o comportamento para silos com relacao H/D igual a 3 e fundo plano, apresentando uma

boa correlacao com os dados experimentais, cobrindo todos os valores obtidos.
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Nota-se (Fig. 13) que na profundidade maxima do silo (px1 - anel 1) as maiores
pressoes sao apresentadas pela ANSI/ASAE S433.1 [25], sendo 28% superior aos valores
da EN 1991-4:2006 [23] e ao modelo de Jenike et al. (1973) [50]. Observa-se também
que a pressdo obtida com o modelo de Jenike et al. (1973) [50] € 39% superior que a
pressdo obtida pela EN 1991-4:2006 [23] e 14.3% superior ao prescrito pela norma
ANSI/ASAE S433.1 [25] no ponto onde possivelmente o canal do fluxo toca a parede,
registrada pelo sensor localizado no terceiro anel (pw3) (Fig. 13).

A diferenga entre os resultados das normas para a for¢ca de atrito durante o
carregamento reside, basicamente, na formulagdo proposta para o fator k [40]. Ao passo
que, o coeficiente de sobrepressao aplicado pelas normas € o responsavel pelas diferencas
nos resultados das pressdes de atrito dindmicas. Nota-se a grande variabilidade das
recomendacdes tanto por pesquisadores como pelas normas. Muito provavelmente esta
diferenca explica o grande niamero de silos com problemas nos montantes.

Lopes Neto et al. (2014) [40] realizaram analise ¢ comparagdo com normas de
diversos paises, para os valores de forgas de atrito nas paredes de um silo cilindrico de
paredes lisas de fundo plano com diferentes relagdes altura/diametro. Para a relagao H/D
=2.4, 0 que representa um silo classificado como esbelto, de modo geral, todas as normas
analisadas pelos autores (EN 1991-4 (2006), ISO 11697 (1995), AS 3774 (1996) e DIN
1055 (1987)) foram insatisfatérias ao prever as forgas experimentais. Os resultados
obtidos pelos autores evidenciam os valores tedricos propostos pelas normas AS 3774 e
DIN 1055 s3o mais adequados para representar as forcas de atrito, considerando
descarregamento concéntrico para todas as relagdes H/D estudadas.

Jenike et al. (1973) [50] explicam que no momento de descarga do produto, onde a
mudan¢a do estado ativo para o passivo de tensdes ocorre, um pico de pressdao
(sobrepressdo) ¢ exercido sobre as paredes do silo. Essa sobrepressdo de descarga se
desloca para cima no minimo até o nivel no qual o canal intercepta o corpo do silo, foi
observada sua presenca no anel 3 (pw3) (Fig.13).

Existem muitas normas para calculo das pressdes no interior de silos, contudo, os
padrdes variam em precisdo e complexidade ao lidar com calculos de pressdes exercidas
pelos produtos. Essa variacdo ¢ notada especialmente em termos de classificacdo,
estimativa de cargas dindmicas [ 10], evidenciando a importancia de que seja redigida uma
norma brasileira que considere a variabilidade e tipos de produtos que sdo armazenados

no pais.
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Muito progresso foi feito nos ultimos 50 anos no fornecimento de diretrizes para
predicdo de pressdes em silos para engenheiros de projeto e estruturais. A EN 1991-
4:2006 ¢ um avanco significativo em relagdo a todos os codigos anteriores, mesmo assim,
ndo cobre muitos casos comuns [58].

Conforme recomendagdes de Carson & Craig (2015) [58], para casos de carga nao
cobertos pelos coédigos, o engenheiro de projeto/estrutural tem duas opgdes: ser
extremamente conservador na estimativa de cargas aplicadas. No entanto, essa
abordagem pode ser bastante cara ¢ ainda ndo ser conservadora o suficiente para evitar
que o silo falhe. A segunda opcdo seria contar com engenheiros de projeto com

experiéncia significativa no calculo de cargas de silos.

H/D 3

1.80

—pw4

= ==

1.60

1.40

E e

——pw3 E1.20
1.00

X Discharge - Test
—o—Discharge - EN 1991-4
——Discharge - ANSI/ASAE 5433.1
—#—Jenike et al. (1973)

height (

0.80

 pw2

- =

=m0 .

0.60

0.40
———pwl o020

_— ==

0.00 3 & A
00020406 0810121410618

pressure (kPa)
Figura 13. Pressdes de atrito tedricas e experimentais durante o descarregamento para

silo com relagao H/D igual a 3 (produto: milho).

3.3. Coeficiente de Sobrepressao (Cd)
3.3.1.H/D igual a 2 (altura de 1.5 m)

Na Tabela 4 constam os valores dos coeficientes de sobrepressao obtidos nos
ensaios para a configuracdo H/D igual a 2. Para o milho obteve-se coeficiente de
sobrepressao médio de 1,38.

Constata-se que a adocdo de pressdes adicionais deve-se ao fato de que pressdes
assimétricas sdo inevitaveis, mesmo para silos com carregamento concéntrico, sendo
dependentes das propriedades do produto armazenado e das imperfeicdes na geometria

das paredes do silo. Raramente o fluxo ocorre em um canal de fluxo vertical, sempre ha
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movimentos laterais, denominados ratholes, que alteram completamente o campo de
pressdo na massa de graos, promovendo sobrepressdo. Por estas razdes, os silos devem
ser projetados para resistir as pressoes assimétricas, tendo especial atengdo aos momentos
de flexao induzidos por estas pressoes.

Dada a incerteza da atuagdo das pressdes adicionais, permite-se utilizar uma
aproximacdo, que consiste em afetar as pressdes atuantes por um coeficiente de
ponderacdo. Quanto aos valores normatizados observa-se grande consonancia da
ANSI/ASAE S433.1 [25] com os dados experimentais. A norma americana recomenda a
adocao de um fator de sobrepressao de 1.40, diferenca de apenas 1.4% com o fator obtido
experimentalmente, o que justifica a boa correlagdo com os dados experimentais,
cobrindo os valores obtidos, sendo o que mais aproximou-se das pressdes obtidas
experimentalmente, conforme apresentado na Figura 7.

Em contrapartida, houve uma superestimacao teérica da sobrepressao dindmica
pelo Eurocodigo para essa categoria de esbeltez, descrito também por Mansour et al.
(2022) [22], produzindo resultados conservadores em comparagao aos resultados obtidos
experimentalmente. Isso se justifica pelo fato do Eurocddigo propor métodos para
calcular as diferentes pressoes de acordo com a classe a que pertence o silo. O silo-piloto
enquadra-se como modelo classe 1 de confiabilidade e esbelto, deste modo, o valor do
coeficiente de sobrepessao utilizado ¢ igual a 2.5.

Nascimento et al. (2013) [11] mostram que os coeficientes tendem a aumentar com
o aumento da profundidade do silo para a relacao H/D igual a 1,0. No entanto, para a
razdo H/D = 1,5, as maiores diferengas de sobrepressdo entre os sensores de pressao
ocorreram proximo a parte superior do silo devido a mudanca de fluxo de massa para
fluxo de funil proximo a H/D = 1.2, para graos de trigo. Os autores identificaram
coeficiente de sobrepressdo igual a 2,0 na parte superior em um silo metalico cilindrico
de paredes corrugadas e fundo plano com 1,82m de diametro e 5,4m de altura.

Coeficientes de sobrepressao variando de 1.2 a 1.3 foram encontrados em estudos
com relagdo de altura/didmetro igual a 1.6 e 2.4, com silo cilindrico de parede lisa, fundo
plano e descarregamento concéntrico, devendo estes serem utilizados em projetos de silos

verticais cilindricos [40].
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Tabela 4. Coeficientes de sobrepressao horizontal para o silo-piloto na configuragdo H/D

igual a 2.
Anel Altura (m) Ca Cd medio
3 1.25 1.90
2 0.75 1.12 1.38
1 0.25 1.13

3.3.2.H/D igual a 3 (altura de 2.0 m)

Na Tabela 5 se encontram as os valores dos coeficientes de sobrepressdao obtidos
para o silo-piloto na configuracdo H/D igual a 3. Os coeficientes de sobrepressdao possuem
0 mesmo comportamento dos obtidos para configuracao de H/D igual a 2 (Tabela 4), com
os valores decrescendo ao longo da profundidade do silo.

Os coeficientes de sobrepressdo nas maiores profundidades do silo (anéis 1 e 2)
apresentaram distribui¢do uniforme de pressoes, indicando a influéncia da esbeltez e do
tipo de fundo (fundo plano) nas pressoes horizontais.

Durante a descarga, pressdes quase constantes foram registradas na parte inferior do
silo em compara¢ao com o estado estatico (Figuras 8 e 9), justificando o coeficiente igual
a 1. Uma explicagdo para este achado pode ser que o padrdo de propagacdo de
sobrepressdao durante a descarga, da parte inferior para a parte superior do silo, produz
pressdes aumentadas em certas areas, mas pressoes constantes ou mesmo reduzidas em

outras. [64].

Tabela 5. Coeficientes de sobrepressdo horizontal para o silo-piloto na configuragdo H/D

igual a 3.
Anel Altura (m) Ca Cd medio
4 1.75 1.56
3 1.25 1.27
2 0.75 1.00
1 0.25 1.00 1.21

Segundo Mansour et al. (2022) [22], diferentes coeficientes de atrito graos-parede

podem levar a diferentes sobrepressdes. Deste modo, em termos de projeto, deverdo ser
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determinados dois limites (inferior e superior) para cada pardmetro do produto a ser
armazenado, de modo a delimitar a sua faixa de variagdo e, com isso, obtém-se¢ as
combinagdes mais desfavoraveis para cada caso.

Os resultados obtidos nos estudos de Vidal et al. (2005) [1] relataram que os silos
de fundo plano com fluxo misto apresentam valores de sobrepressdo inferiores aos
obtidos no caso de silos de tremonha com padrao de fluxo massico. O estudo também
indicou que a pressao de descarga aumenta a medida que o tamanho da saida aumenta e
o coeficiente de atrito grao-parede diminui.

A distribui¢do local dos componentes dindmicos de sobrepressdo ao longo da
circunferéncia da secdo e sobre a altura do silo deve ser melhor avaliada, permitindo uma
férmula de projeto mais robusta, uma vez que a maioria dos estudos analiticos assume
distribuicao uniforme de sobrepressdes e a maioria dos padrdes nao se aproxima desse
problema [22].

O modelo em escala reduzida de silo de fundo plano foi utilizado por Yuan et al.
(2013) [65]. Em seu trabalho, foi determinada a pressao lateral estatica nas paredes do
silo. Seus resultados indicaram que a existéncia da sobrepressao dindmica do silo durante
o projeto de engenharia ndo pode ser ignorada, corroborando com os resultados obtidos
no presente trabalho (Tabelas 3 e 4). Em conclusdo, os avangos da pesquisa no campo sao

urgentemente necessarios.

4. Conclusdes

- O silo-piloto apresentou-se adequado para as medidas experimentais de pressoes
do milho, com boas respostas para a avaliagdo das pressdes de carregamento e
descarregamento, por meio do sistema de instrumentacao utilizado

- O estudo mostrou que o silo vertical metalico investigado apresentou valores de
pressoes acima dos valores recomendados pelas normas utilizadas, o que esta de acordo
com a grande ocorréncia de falhas estruturais em silos metalicos de fundo plano
armazenando produtos granulares ocorridas nos tltimos anos no Brasil;

- Durante o descarregamento, as pressoes horizontais da parede podem exceder as
obtidas pelo método de calculo proposto pela ANSI/ASAE S433.1 para a relagao H/D =
2, desde que utilize o fator de sobrepressao 1.4;

- Durante o descarregamento em silos cilindricos de fundo plano cuja relagdo H/D
¢ igual a 3, dentre as normas analisadas, a EN 1991-4:2006 ajustou-se melhor aos dados

experimentais. Contudo, a teoria de Jenike et al. (1973) [50] apresentou valores tedricos
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mais proximos aos experimentais em todas as profundidades analisadas (0.25, 0.75, 1.25
e 1.50 m);

- Dentre as normas estudadas, a EN 1991-4:2006 se adequa ao célculo da pressao
de atrito dinamica no silo de esbeltez igual a 2;

- As pressdes de atrito dindmicas ao longo da parede para o silo de esbeltez igual a
3 foram melhor representadas pela teoria de Jenike et al. (1973);

- Os coeficientes de sobrepressao obtidos decresceram ao longo da altura do silo.
Os coeficientes de sobrepressao médios foram 1.38 para H/D igual a 2 ¢ 1.21 para H/D

igual a 3.
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SIMULACAO DE CARREGAMENTO E DESCARREGAMENTO EM SILOS
CILINDRICOS METALICOS USANDO O METODO DOS ELEMENTOS
FINITOS E COMPARACAO COM DADOS EXPERIMENTAIS

RESUMO

Silos, especialmente os constituidos por secdo cilindrica com fundo plano, sdo
comumente usados para armazenamento de produtos granulares em fazendas e setores
industriais. Apesar dos avangos nas pesquisas sobre pressdo atuando nas paredes dos
silos, ainda existem muitas lacunas para se obter uma previsao confidvel das pressoes,
especialmente na fase dinamica. Este artigo descreve uma analise de elementos finitos
das pressoes geradas por armazenamento de produto granular em um silo modelo
constituido por uma secdo cilindrica de fundo plano, variando a relagdo H/D. Os
resultados numéricos foram validados contra as observagdes experimentais de um silo
piloto baseada no modelo de Pieper e Schiitz (1980), armazenando milho. As
propriedades fisicas foram determinadas experimentalmente em laboratorio e as
mecanicas obtidas da literatura. Os célculos numéricos foram realizados usando uma
formulagdo arbitraria Lagrangiana. Os resultados dos elementos finitos da apresentaram
concordancia satisfatoria na distribui¢do da pressdo estatica na parede, para todas as
relacdes H/D analisadas. Os padrdes das curvas obtidas para as pressdes dindmicas foram
semelhantes, contudo, os resultados numéricos foram inferiores aos obtidos
experimentalmente em magnitude. Os resultados da simulacdo mostram flutuagdes de
pressao significativas durante a descarga do silo.

Palavras-Chave: Silos; Pressdes normais; Descarga; Produto de fluxo livre; Modelo
numérico; Propriedades dos produtos armazenados.

ABSTRACT

Silos, especially those consisting of a cylindrical section with a flat bottom, are commonly
used for the storage of granular products in farms and many industries. Despite advances
in research on pressure acting on silo walls, there are still many gaps to obtain a reliable
prediction of pressures, especially in the dynamic phase. This article describes a finite
element analysis of the pressures generated by storing granular product in a model silo
consisting of a cylindrical flat-bottomed section, varying the H/D ratio. Numerical results
were validated against experimental observations of a pilot silo based on the model of
Pieper and Schiitz (1980), storing corn. The physical properties were determined
experimentally in the laboratory and the mechanical ones obtained from the literature.
The computations were performed using an Arbitrary Lagrangian formulation. The finite
element results of the presented satisfactory agreement in the distribution of the static
pressure in the wall, for all the analyzed H/D ratios. The patterns of the curves obtained
for the dynamic pressures were similar, however, the numerical results were lower than
those obtained experimentally in magnitude. The simulation results show significant
pressure fluctuations during silo discharge.

Keywords: Silos; Normal pressures; Discharg; Free-flowing product; Numerical model;
Properties of stored products.
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1. Introducao

As estruturas para armazenamento de grdos sdo geralmente silos cilindricos
metalicos de paredes finas (Cao e Zhao, 2017; 2018; Maleki e Mehretehran, 2019; Trung
et al., 2020; Tian e Jiao, 2021). Com o rapido crescimento das industrias alimenticias, a
demanda por armazenamento de graos aumentou dramaticamente. Assim, a integridade
estrutural e a seguranca dos silos tornaram-se cada vez mais importantes (Ranjan
Debbarma et al., 2022).

A esbeltez dos silos produzidos comercialmente, definida como a relacao
altura/diametro da parte cilindrica, situa-se entre 0,4-3,5 (Sondej et al., 2018), no caso de
silos de grande didmetro a relagdo geralmente ndo excede H/D=1,0. Cédigos e diretrizes
internacionais geralmente adotam o termo squat para descrever silos com baixas relagdes
altura/diametro (H/D<1,5) e silos esbeltos para estruturas com altas relagdes
altura/diametro (H/D>1,5) (Hussei e Risan, 2022). A configura¢do predominante dos
silos empregados em fazendas ¢ de baixa relagdo entre a altura e o seu didmetro, e fundo
plano. Em contrapartida, no setor industrial ¢ comum a utilizagao de silos esbeltos.

O ponto de partida essencial no projeto estrutural e de fluxo dos silos ¢ a
determinagdo das propriedades fisicas do produto armazenado, devendo ser conduzidas
nas condigdes mais severas daquelas esperadas que ocorram em um silo, possibilitando a
previsao das pressdes nas fases estatica e dindmica (Maleki e Mehretehran, 2019).

A distribui¢do da pressdo da parede depende do tipo de silo. De acordo com as
caracteristicas de carga, os silos sdo geralmente divididos em silos esbeltos e silos baixos.
Para silos esbeltos, a maioria dos padrdes de projeto sdo baseados na teoria de Janssen,
mas cada um deles considera diferentes coeficientes de pressdo de parede. As teorias
classicas de pressdo de parede para silos baixo incluem a teoria de Rankine e a teoria de
Coulomb modificada (Sun et al., 2018; Jayachandran et al., 2019).

Embora muitos estudos tenham sido desenvolvidos sobre essas estruturas, muitas
incertezas ainda permanecem, uma vez que as leis que controlam o comportamento dos
materiais armazenados em silos ndo sdo totalmente compreendidas. (Tian e Jiao, 2021).
Os métodos analiticos nem sempre predizem corretamente essas pressdes (Gonzalez-
Montellano et al., 2011) A grande quantidade de variaveis envolvidas dificulta um
formalismo matematico capaz de expressar adequadamente o fendmeno e que se aplique
com uma aceitavel margem de seguranca e economia.

Goodey et al. (2017) constataram que as orientagdes de projeto existentes na EN

1991-4:2006 levam a dimensionamentos de silos metalicos consideravelmente mais caros
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do que o necessario. Sondej et al. (2018) afirmam que o dimensionamento analitico de
silos de chapas corrugadas baseado nos cédigos normativos atuais de silos ¢ muito
simplificado e antiecondmico, especialmente para silos com distancias relativamente
grandes entre os montantes.

Cabe salientar que a taxa de falhas em silos ¢ muito superior a encontrada em outras
construcdes industriais (Sondej et al., 2018; Chavez Sagarnaga e Kulkarni, 2020; Hussei
e Risan, 2022; Ranjan Debbarma et al., 2022), as pressdes exercidas pelo material
armazenado sdao geralmente um fator chave para as diversas falhas e colapsos em silos
(Sondej et al., 2018; Bywalski e Kaminski, 2019; Gandia et al., 2022). Embora a pressao
atuando nas paredes do silo durante o carregamento seja razoavelmente bem
compreendida, uma previsao confiavel da pressao durante a descarga continua sendo um
importante problema em aberto para o projeto de silos (Wang et al., 2014; Sondej et al.,
2018; Jayachandran et al., 2019).

Nesse contexto, o advento de técnicas numéricas abriu novos caminhos para a
compreensao das interagcdes complexas entre os solidos armazenados e as paredes do silo
(Zhao e Jofriet, 1992; Holst et al., 1999; Ayuga et al., 2006; Gallego et al., 2010; Gallego
et al., 2015; Pardikar et al., 2020; Gandia et al., 2021a; Moya et al., 2022). Nas tltimas
décadas, progressos significativos foram feitos nas abordagens computacionais para
solidos granulares e no projeto de silos em todo o mundo (Hilal et al., 2022).

Dos métodos numéricos destacam-se pela sua importancia o método dos elementos
finitos (MEF), o método dos elementos discretos (DEM) e combinagdes dos dois (Vidal
et al., 2008). Estudos estabeleceram o0 MEF como mais preciso para prever as tensdes do
silo (Gallego et al., 2015; Jayachandran et al., 2019). O MEF foi apontado na EN 1993-
4-1:2007 (Eurocode 3-Design of steel structures-Silos) como a ferramenta mais precisa e
confiavel para andlise de tensOes estruturais, devendo ser o Unico método numérico
validado para os silos nas Classes de Confiabilidade das Ag¢des 3 (Tian and Jiao, 2021).

Nesse contexto, evidencia-se que os métodos numéricos sdo muito uteis para o
entendimento dessas estruturas complexas (Ooi e Rotter, 1990; Chen et al., 1999;
Martinez et al., 2002; Wang et al., 2014; Wang et al., 2015, Horabik et al., 2016), pois é
possivel simular simultaneamente a existéncia de uma parede flexivel e o material
armazenado no silo, ou considerar modelos de materiais ndo lineares para o sélido
granular, entre outros (Gallego et al., 2015). Consequentemente, o emprego dos métodos
numéricos pode ndo apenas melhorar a qualidade e durabilidade do silo, mas também

gerar beneficios econdmicos (Sun et al., 2018). Segundo Sondej et al. (2018) silos
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projetados usando MEF oferecem maiores oportunidades para avaliacdao realista da
capacidade de carga de flambagem do silo, em comparagdo com os calculos baseados em
padrdes normativos. Esta abordagem leva a uma enorme economia de material, ao mesmo
tempo que permite analisar em detalhes fendomenos importantes.

Entretanto, os modelos numéricos devem ser validados por ensaios experimentais
(Gallego et al., 2015; Gandia et al., 2021a), fornecendo alguns parametros necessarios
para simulagdes (Couto et al., 2013; Moya et al., 2022) e permitindo que os modelos
sejam ajustados adequadamente (Moya et al., 2022). Simulagdes numéricas, com modelos
validados por experimentos, podem solucionar muitas limitagdes, além de
proporcionarem proximidade aos valores reais, viabilizando a confian¢a nos dados e
possibilitando o entendimento das pressdes nos silos.

Devido ao elevado investimento necessario para construc¢ao, instrumentagdo e
operagdes, ha poucas instalagdes experimentais de silo em escala real no mundo (Schwab
et al., 1994; Brown et al., 2000; Teng et al., 2001; Zhao e Teng, 2004; Teng e Lin, 2005;
Hartl et al., 2008; Ramirez et al., 2010; Couto et al., 2012; Jayachandran et al., 2019; Sun
et al., 2020; Gandia et al., 2021b). Além disso, o fator escala ¢ de extrema importancia
para confianga nos dados (Brown e Nielsen, 1998).

Um modelo experimental em escala real de um silo possibilita a obtengdo
aproximada de valores reais, facilitando a compreensao dos efeitos das pressdes nos silos
(Gandia et al., 2021a). A estagdo de teste em escala piloto empregada no presente trabalho
foi proposta por Pieper e Schiitz em 1980 (Pieper e Schiitz, 1980) e amparou as diretrizes
da DIN 1055-6: Basis of design and actions on structures — Part 6 (DIN, 2005),
possibilitando a obten¢do de inumeras varidveis que influenciam diretamente no
comportamento das pressdes no silo. O silo piloto foi descrito e validado detalhadamente
em duas publicagdes anteriores (Gandia et al., 2021b e 2021c¢).

Com a finalidade de avangar o conhecimento cientifico na drea armazenamento de
produtos granulares, este trabalho tem por objetivo desenvolver um estudo experimental
e numérico das pressdes estaticas e dindmicas devidas ao armazenamento de milho em
silos verticais com carregamento e descarregamento concéntricos. Para fins de andlise
foram consideradas paredes lisas, fundo plano e trés relacdes altura/diametro. Realizou-
se uma analise bidimensional e axissimétrica baseada no método dos elementos finitos
(MEF) desenvolvido com o pacote de software ANSYS. Os resultados obtidos
numericamente foram comparados com as pressdes normais as paredes do silo obtidas

experimentalmente.
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2. Material e Métodos
2.1. Propriedades fisicas e mecdnicas do produto

A confiabilidade dos resultados obtidos pelo método dos elementos finitos €
altamente dependente do conhecimento das propriedades fisicas e mecanicas dos
produtos analisados (Jayachandran e Rao, 2018; Moya et al., 2022).

O material granular utilizado nos ensaios experimentais foi o milho (Zea mays),
com pureza minima de 97%. As propriedades fisicas deste produto (Tabela 1) foram
determinadas experimentalmente na Universidade Federal de Campina Grande, de acordo
com os métodos de ensaio propostos pela British standard (British Materials Handling
Board, 1985; Jenike, 1964).

As propriedades mecanicas adotadas nas simulagdes numéricas foram baseadas nos
ensaios experimentais de Moya et al. (2022). Os valores dos respectivos parametros de

entrada associados ao produto armazenado sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1
Propriedades do milho usadas na simulagdo EF.
Parametros do produto Valor Referéncia
: 3
Peso espec1ﬁ)c0, v (kN m 775 .
Modulo de elasticidade do
ario, E (kPa) 34.8 Moya et al. (2022)
Efetivo angulo de atrito 380 .
interno, ¢; (°)
Atrito com 1()?)rede lisa, Gw 9.95 .
Coeficiente de atrito da
0.17 ---
parede, [
Coesao, c (kPa) 0.78
Coeficiente de Poisson, v 0.30 Gallego et al. (2015)
Angulo de dilatancia, y (°) 33.6° Moya et al. (2022)

3. Testes experimentais
3.1. Descrig¢do da instalagdo Experimental

A instalacdo experimental consiste em um silo piloto contendo a instrumentacao
para medicao das pressdes e outro silo auxiliar para armazenamento do produto. O
produto testado ¢ transferido por meio de um elevador de canecas, de forma a realizar as

operagdes de carregamento e descarregamento automatizadas (Fig. 1).


https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/triticum-aestivum
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O silo-piloto ¢ formado por 12 anéis independentes, suspensos de modo
estaticamente determinado, cada um com 49.5 cm de altura, separados por uma folga de
precisamente 5 mm (restringindo a influéncia vertical entre os anéis), resultando uma
altura total de 6 m. As paredes do silo sdo de aco inoxidavel com 10 mm de espessura.
Portanto, as paredes do silo devem ser consideradas rigidas. De acordo com a
classificagdo Eurocode 1, Part 4 (EN 1991-4, 2006), pode-se obter um silo baixo,
medianamente esbelto ou esbelto, de acordo com relacao altura/diametro adotada no
momento do teste (pela independéncia de cada anel).

O diametro interno do silo ¢ de 0,691 m. O orificio de descarga possui 0.20 m de
diametro. Imediatamente abaixo do orificio de descarga do silo-piloto, localiza-se uma
caixa de transicao, a fim de alimentar o elevador de canecas de forma continua, permitir
o fluxo maximo de descarregamento no silo piloto e neutralizar qualquer influéncia do
transporte pelo elevador de canecas (Fig. 1).
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Fig. 1. Configuracdo da esta¢do experimental.

As pressdes normais na parede sao mensuradas por cé€lulas de carga do tipo
extensometros na posicao horizontal, unindo a abertura de cada anel calandrado. Em cada
anel do silo piloto, pares de células de carga sdo pré-tracionados por um conjunto de trés

molas (Fig. 2).
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> Superior

Célula de tensiio vertical - atrito

Fig. 2. Sistema de medicdo das pressdes horizontais e de atrito nas paredes, células de
carga de 8 kN.

Os anéis sao suspensos por bragadeiras/presilhas verticais de medicao (células de
carga de 8 kN) para determinagdo da forca de atrito nas paredes (Fig. 2). O peso total do
silo ¢ medido por outro grupo de células de carga localizadas sob as duas colunas do silo
(Fig. 3). Mais informacdes sobre esta estacdo experimental sdo dadas em dois artigos
anteriores publicados pela equipa responsavel pela calibragdo e validacdo da estrutura

(Gandia et al., 2021b; Gandia et al., 2021c).

Fig. 3. Células de carga tipo viga, localizado na base de cada pilar do silo, com capacidade
de 50 kN para medigdo da forga total mobilizada pelo atrito.

3.2. Descri¢do dos testes

Os testes experimentais foram conduzidos com as seguintes configuragoes:
- Trés relagoes H/D, conforme descrito na Tabela 2;
- Fundo plano;

- Tipo de parede do silo piloto: lisa;
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- Réplicas em cada configuragdo (ciclos de carregamento e descarregamento): 5.

Tabela 2
Configuracdo das relagdes H/D avaliadas no silo piloto.
Classificacao Relagio Altqra Dlametro Relagio H/D Volume de
de esbeltez do do silo interno . armazenamento
. H/D* experimental
silo* (m) (m) (m?)
Baixo 0,4<H/D<1,0 0,75 0,691 =10 0,34
Medianamente o o0 1500 0,691 = 2,00 0,64
esbelto
Esbelto H/D>2,0 2,00 0,691 = 3,00 0,83

*Classificac@o de esbeltez de acordo com a EN 1991-4:2006.

Para cada combinagdo a ser avaliada no silo piloto, as pressoes de carregamento e
descarregamento foram distintamente mensuradas. O silo foi carregado até que a massa
de grios atingisse a altura de interesse e, ap6s uma pausa de aproximadamente 10 min
(condigdo estatica), o produto foi descarregado. O carregamento foi realizado por meio
de um tubo vertical, de modo que os graos caissem centralmente por gravidade. O
descarregamento também foi concéntrico. O orificio de descarga foi totalmente aberto,
produzindo assim um descarregamento de fluxo livre durante os momentos iniciais até
que a caixa de transi¢ao estivesse cheia (Fig. 4).
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Fig. 4. Descri¢do do teste. a) Relagdes de H/D analisadas no silo piloto; b) Fases dos
testes: Condigdes de carregamento, estatica e descarregamento.

Os valores das pressdes normais (pn(1,12)) de parede foram obtidos diretamente da

somatoria das leituras fornecidas pelas células de carga localizadas em cada anel do silo


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0168169915002896?casa_token=EU4TjVczVKAAAAAA:3kK42iacyxgdDNxNq8pWK_fT9d4BVWNB-tPVlDHceiGxsb95TbT9kbcULUnD_cwXVRHLqBbDiYQ#f0020
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piloto, dividindo-se o valor de forga obtido pela altura do anel (h, = 0.495 m) e o valor da

constante dos anéis (Ci1,12)) (Eq. (1)).

_ Frnaa2u+tFr@,12)d 1
Pr1,12) = hr-Criaz) (1)

A constante de cada anel foi obtida experimentalmente por meio de calibragdo do
silo piloto, sendo apresentados somente os coeficientes dos anéis correspondentes a altura
maxima de carregamento empregada nos testes experimentais (2,0 m) (Tabela 3).
Tabela 3

Valores das constantes dos anéis - silo piloto.

Constante de cada anel Valor da constante obtido experimentalmente
Cri 0.275
Cr2 0.288
C3 0.253
Crq 0.280

4. Analise numérica — Elementos Finitos
4.1. Geometrias dos silos

Para fins de andlise, a geometria do silo ensaiado experimentalmente foi modelada
em elementos finitos, a fim de se ter um modelo numérico para servir de comparacdo com
os resultados que foram encontrados experimentalmente.

A geometria dos modelos de silos simulados foi construida com as mesmas
dimensdes do silo piloto (Fig. 5), didmetro interno do 0,691 m e orificio de descarga de
0,20 m. Foram adotadas trés relagdes H/D: silos cilindricos de fundo plano, variando
somente a altura do produto, e consequentemente a esbeltez.

O pacote de software ANSYS (ANSYS, 2015) foi utilizado para desenvolver o
modelo numérico 2-D que reproduz com precisdo as dimensdes € a forma do silo piloto.

O silo foi assumido como axissimétrico.



170

0,75 m
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2,00 m
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Fig. 5. Relagdes H/D dos silos no modelo numérico desenvolvido.

4.2. Elementos usados e simulacdo de contato

O elemento isoparamétrico de quatro noés (PLANE42) foi utilizado para
representar o grao nas analises bidimensionais no programa ANSYS. Esse elemento ¢ do
tipo Lagrangiano e admite grandes deformagdes, diferentes modelos de plasticidade,
analise do tipo morte (Death) e nascimento (Birth), além de permitir que sejam adotadas
diversas leis de comportamento do produto armazenado, com a inclusdo de parametros
como critério de deslizamento ou ruptura considerando a dilatancia do produto e alta
capacidade de deformacgdo. Os graus de liberdade para este elemento sdo apenas
translagdes, nos eixos x e y (Fig. 6). O PLANE42 pode ser usado como um elemento
plano (tensdes planas ou deformacdes planas) ou como um elemento axissimétrico.

Para representar a interagdo entre o produto armazenado e a parede do silo, o
algoritmo de contato “Superficie-a-Superficie” (Surface-to-Surface) foi usado no
ANSYS. Esse método se baseia na defini¢ao de duas superficies: a superficie alvo

(Target Surface) e a superficie de contato (Contact Surface). Uma descrigdo mais
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detalhada da simulagdo de contato grao-parede em silos pode ser encontrada em Gallego
et al. (2010).

A parede ¢ representada pela superficie alvo, pois representa o material mais
rigido e a superficie de contato representa o material deformavel, ou seja, o produto
granular. O elemento TARGET169 foi utilizado para representar a superficie alvo e o
elemento CONTACT172 para representar a superficie de contato (Fig. 6).

A superficie alvo de contato com os elementos finitos TARGET169 ¢ discretizada
por um conjunto de elementos finitos segmentados que emparelham uns com os outros
da outra superficie de contato. O contato ocorre quando o elemento finito CONTACT172
penetra em um dos elementos finitos de contato alvo, TARGET169. Determinando-se
qual a superficie alvo do contato e qual a superficie de contato, ¢ possivel modelar uma

superficie respectivamente deformével e uma rigida.

contact 172

target 169

>

X

Fig. 6. Simulacdo do contato produto — parede.

O modelo de Mohr-Coulomb foi usado neste trabalho para simular o atrito. Deste
modo, o coeficiente de atrito grao-parede configura o inico pardmetro necessario para
simular essa intera¢do, uma vez que a aderéncia entre os graos de milho e a parede lisa

do silo metalico ¢ desprezivel.

4.3. Cargas e restri¢oes
A Uunica carga considerada na analise foi o peso proprio do material. Para isso, foi
aplicado o efeito da agdo da gravidade sobre a massa do produto armazenado. As

restri¢des aplicadas ao modelo numérico foram as seguintes:
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- Na condigdo estatica, todos os nds colocados no fundo do silo foram totalmente
restringidos, enquanto os nos localizados em x=0 tiverem seus deslocamentos restringidos
apenas em x para, dessa forma, criar a condicao de simetria (Fig. 7);

- Para simulagdes de descarregamento, as restri¢des aplicadas aos nos situados no
orificio de descarga foram removidas para permitir que durante a analise transiente,
ocorresse o fluxo livre do produto granular. No entanto, as restrigdes aplicadas aos nos
da parede no fundo do silo foram mantidas.

Gravidade

&

y

3

X

Fig. 7. Cargas e restri¢oes consideradas no modelo numérico.

O procedimento de Newton-Raphson foi aplicado para resolu¢do do conjunto de
equacdes ndo lineares formuladas para o processo de carregamento, enquanto o método
de integragdo direta e implicita de Newmark foi utilizado para solucionar a andlise de

descarregamento.

4.4. Modelo de material

Um modelo de material elastoplastico foi utilizado para simular o comportamento
do sélido a granel armazenado no interior do silo. O modelo isotrdpico-linear comum foi
empregado para representar o comportamento eldstico do produto na fase estatica,
enquanto o critério de plasticidade perfeita de Drucker e Prager (1952) foi usado para

definir o comportamento do grao na fase plastica (descarga).
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Portanto, na fase elastica, apenas dois pardmetros do material sdo necessarios:
coeficiente de Poisson do produto (v), € o mddulo de elasticidade (E). O limite de tensdes
a partir do qual o produto se plastifica ¢ representado pelo critério de plastificagdo ou
ainda superficie de fluéncia.

Por outro lado, trés parametros do produto armazenado sdo necessarios para
definir a parte plastica do modelo: o angulo de atrito interno (¢:), a coesdo (¢) e o angulo

de dilatancia ().

5. Resultados e discussdo
5.1. Pressoes normais sobre a parede do silo — condi¢do estatica

A distribuicdo da press@o normal estatica ao longo da altura do silo com relacao
H/D igual a 1 e fundo plano ¢ apresentada na Figura 8. Os resultados numéricos das
pressoes estaticas obtidas com o MEF foram comparados com resultados experimentais

do silo piloto.
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Fig. 8. Comparacdo das pressdes normais estaticas sobre a parede do silo com relagdo
H/D=1.
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Pode-se observar que a curva de distribuicao de pressoes obtidas pelo MEF (0,53
kPa) € superior na parte mais alta do silo do que a pressao obtida experimentalmente (0,41
kPa) e sofre decréscimo (6%) proximo a base do silo (Fig. 8). Para a mesma altura,
obteve-se com o MEF 2,03 kPa e registro do sensor experimental (localizado no anel 1)
de 2,15 kPa (Fig. 8). Isto se deve a consideracao de base engastada no modelo numérico.

De um modo geral, constatou-se que a tendéncia da distribuicdo dos resultados
obtidos com o método dos elementos finitos coincide com as médias do trabalho
experimental em toda a altura do silo, para a relacao H/D igual a 1.

A curva de pressdes estaticas obtida pelo MEF (Fig. 8) apresentou distribuicao
linear ao longo da altura para o silo com relagdo H/D igual a 1. Esse comportamento foi
observado por Ooi e Rotter (1990), Freitas e Calil Junior (2005), Sun et al. (2018) e Sun
et al. (2020) em analises experimentais realizados em silos com baixa relagdo altura
diametro. Na fase estatica, o comportamento do produto armazenado foi considerado
elastico-linear, o qual ¢ descrito pela lei de Hooke (Pardikar et al., 2020). Para essa
esbeltez, Gallego et al. (2010) verificou que as pressdes de carregamento em silos com
fundo plano sdo insensiveis ao modelo de material utilizado na anélise.

Os resultados da distribui¢ao de pressao normal ao longo da altura para o silo com
relacdo H/D igual a 2 para a condi¢do de carregamento sdo apresentados na Figura 9. Ao
comparar os valores das pressoes obtidas experimentalmente e por meio dos modelos do
MEF, observa-se que para as alturas 0,75 e 1,25 m, respectivamente os valores do MEF
sd0 proximos € maiores que os experimentais, configurando um modelo preciso e
garantindo a seguranga do projeto de forma concomitante.

Em relagdo ao valor mensurado pelos sensores na altura de 0,25 m, a diferencga foi
de aproximadamente 4% em relagdo ao MEF (4,13 kPa vs 4,3 kPa), como pode ser
observado na Figura 9. Essas pequenas discrepancias proximas ao fundo, tornam-se mais
pronunciadas em consequéncia da secdo ser considerada como rigida no modelo
numérico. Comportamento semelhante foi observado por Hilal et al. (2022) e Hussei e
Risan (2022). Portanto, o método numérico aplicado ¢ confidvel para previsdo das
pressdes estaticas nessa configuracdo de silo.

Além disso, para a esbeltez analisada (H/D = 2), nota-se que a pressao horizontal
de carregamento obtidas pelo MEF (Fig. 9) apresenta uma tendéncia exponencial, o que
pode ser representado pelo modelo de pressdes de Janssen (1985) (Madrona e Calil
Junior, 2009; Wang et al., 2014; Gallego et al., 2015; Hilal et al., 2022; Horabik et al.,

2022). Desde que sejam considerados os parametros apropriados dos produtos
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armazenados, os valores das pressdes de carregamento do silo sdo muito proximos dos

valores obtidos pela teoria de Janssen (Rotter, 2001).
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Fig. 9. Comparacdo das pressdes normais estaticas sobre a parede do silo com relagdo
H/D =2.

Madrona e Calil Junior (2009) verificaram que a curva de pressoes obtida pelo MEF
foi praticamente coincidente com a curva de pressdes para os silos da primeira classe de
confiabilidade da EN 1991-4:2006 (configura¢do similar ao presente trabalho) pelo fato
do coeficiente de Poisson e coeficiente de atrito com a parede adotados no modelo
numérico serem calculados com base nos valores médios de K e coeficiente de atrito (p).
Sendo assim, excluindo a influéncia da variabilidade dos valores das propriedades fisicas
dos produtos, as pressdes obtidas por meio do MEF apresentam boa concordancia com as
previstas pela equacdo de Janssen, com excecdo da base do silo, que foi considerada
engastada no modelo numérico enquanto que a teoria de Janssen ¢ baseada na hipdtese
de cilindro infinito.

Na Figura 10 ¢ apresentada a distribuicdo de pressdo normal estatica ao longo da
altura para o silo com relagdo H/D igual a 3. Ao comparar os valores obtidos

experimentalmente e por meio dos modelos desenvolvidos no MEF, observa-se que, de
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um modo geral, as pressdes normais previstas pelo MEF estdo muito proximas dos valores
experimentais registrados, para o processo de carregamento. A maior diferenga percentual
entre as alturas analisadas foi de 17%, situada no terceiro anel do silo (correspondente a
altura de 1,25 m).

Conforme afirmado por alguns pesquisadores (Gallego, 2006; Sielamowicz et al.,
2015) e esta contemplado na EN 1991-4:2006, a excentricidade durante o enchimento do
silo pode induzir o aparecimento de sobrepressdes no paredes do silo. Possivelmente
ocorreu uma excentricidade de carregamento devido a altura de queda livre do produto
armazenado (6 m), sendo registrada sobrecarga de pressao na altura de 1,25 m (terceiro
anel do silo piloto), conforme pode ser observado na Figura 10. Ou seja, o talude formado
no final do carregamento atingia a parede do silo em torno de 1,25 m.

Na prética, carregamentos excéntricos sao dificeis de evitar, em funcao de diversos
fatores, tais como possiveis excentricidades de entrada, tipo de abertura, altura de queda
livre do produto, segregacdo dos produtos, limitagdes de operagdo mecanica, etc. (Cao e
Zao, 2018). A ocorréncia de pequena excentricidade durante o processo de carregamento,
pode levar a um comportamento bastante inesperado da estrutura do silo (Sielamowicz et
al., 2015).

Assim como ocorreu para a relagdo H/D igual a 2 (Fig. 9), para a esbeltez analisada
(H/D=3), a distribuicao das pressdes determinadas pelo MEF tende a um comportamento

exponencial, semelhante ao comportamento descrito pela teoria de Janssen (1985).
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Fig. 10. Comparacdo das pressdes normais estaticas sobre a parede do silo com relagdo
H/D =3.

5.2. Pressoes normais sobre a parede do silo — condi¢do dinamica

Na Figura 11 ¢ apresentada a distribuigdo de pressdo normal ao longo da altura para
o silo com relagdo H/D igual a 1 durante o descarregamento do milho. Os valores das
pressdes foram obtidos experimentalmente e por meio dos modelos desenvolvidos com o
método dos elementos finitos. Na fase dindmica, observa-se que na altura de 0,25 m (anel
1) a pressao normal obtida com o MEF foi 17,8% inferior a experimental e, na altura de
0,75 m (anel 2) foi 13,6% inferior a experimental.

O maior valor registrado pelo sensor na altura de 0,25 m (Fig. 11) possivelmente
corresponde ao pico de pressao ocasionado pelo talude formado no descarregamento dos
graos, ou seja, a camada de graos na superficie livre superior forma uma estrutura em
formade V (Hanetal., 2019), tocando a parede nessa altura correspondente, caracteristica
padrao de fluxo funil. Comportamento semelhante foi obtido para as demais relagdes H/D
analisadas no presente trabalho (Fig. 12 e 13).

Para silos com fluxo de funil, um fator que pode ocasionar picos de pressdao durante
a descarga do produto ¢ o aumento volumétrico da massa de grdo que ocorre sobre

influéncia da dilatancia do produto.



178

Comportamento semelhante foi encontrado por Wang et al. (2014). Ao simular
pressdes de carregamento e descarregamento em silos, os autores constataram que o
modelo do MEF produziu excelente acordo com as observagdes de pressdo estatica,
contudo, ndo foi capaz de prever um aumento de 15 a 20% no descarregamento. Esse fato
levanta questionamentos sobre possiveis alteragdes em alguns dos parametros de entrada
com o inicio da descarga. Uma proposi¢do plausivel é que o atrito na parede pode ter

alterado do valor estatico para o dindmico (Wang et al., 2014).
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Fig. 11. Comparagdo das pressdes normais dindmicas sobre a parede do silo com relagdo
H/D = 1.

A distribuicao de pressao normal dindmica ao longo da altura para o silo de relagao
H/D igual 2 ¢ apresentada na Figura 12. Observa-se descontinuidade e picos na curva de
pressdo normal dinadmica (Fig. 12) obtidas com o MEF. W¢jcik e Tejchman (2009) e
Gallego et al. (2015) relatam que essas flutuagdes ao longo da altura sdo causas pelas
zonas de cisalhamento do produto.

O angulo de atrito interno do produto (¢1) define a inclinacdo da superficie de
fluéncia enquanto o angulo de dilatancia (y) corresponde ao angulo formado entre a linha
de deslizamento da amostra e a direcao real do deslizamento, por isso ele esté relacionado
com a dilatacdo volumétrica do produto submetido ao cisalhamento. Varios autores

acreditam que esta dilatagdo volumétrica ¢ um dos fatores que causam o aumento das
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pressdes na condi¢cdo de descarga do silo (Madrona e Calil Junior, 2009, Ramirez et al.,
2009 e 2010).

Ao comparar os valores de pressao, nota-se que a pressao normal calculada com o
MEF foi 25, 10 e 19% inferior a pressdo experimental, para as alturas correspondentes
aos anéis 1, 2 e 3, respectivamente (Fig. 12).
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Fig. 12. Comparagao das pressdes normais dinamicas sobre a parede do silo com relagdo
H/D =2.

Verifica-se que pressdo experimental registrada a altura de 0,25 m ¢
consideravelmente maior (Fig. 12), assim como observado para relagdo H/D igual a 1,
pois em silos de fundo plano, zonas estagnadas inevitavelmente aparecerdo nos cantos
inferiores (Zhang et al., 2022). Esse registro de sobrepressao deve-se ao contato da zona
de produto estagnada durante o descarregamento.

Zhang et al. (2022) identificaram com simulagdes através do método dos
elementos discretos, que para silos planos com fluxo de funil, flutuagdes de pressoes sao
registradas na posi¢ao mais alta, ou seja, no limite superior da parte convergente da zona
de fluxo e ¢ caracterizada pelas oscilagdes mais significativas da forga de contato. Assim,
os resultados de simulagdo encontrados pelos pesquisadores, sugerem que nio ha
diferenca intrinseca entre as flutuacdes oscilatorias surgidas durante o fluxo do funil e

descargas de fluxo misto.
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Na Figura 13 ¢ demonstrado a distribui¢ao de pressdo normal ao longo da altura
para o silo com relagdo H/D igual a 3 durante a descarga do produto. Para a esbeltez
analisada, foi observado descontinuidade e picos na curva de pressdao normal (Fig. 13),
assim como foi constatado para o silo com relagao H/D igual a 2 (Fig. 12).

Ao comparar os dados experimentais e numéricos, observa-se que a maior
discrepancia ocorreu na altura 1,25 m (correspondente ao anel 3), com diferenca de 48%.
Considerando a elevada esbeltez do silo, o fluxo desenvolvido durante o descarregamento
foi misto (plug-flow), e o ponto onde o fluxo misto toca a parede do silo encontra-se
proximo aos sensores do anel 3 (altura de 1,25 m) sendo registrado um pico de pressdo
nessa altura (Han et al., 2019).

Dessa forma, verifica-se que o pico de pressao que ocorre entre o fluxo de massa
e fluxo de funil ndo foi detectado pelo MEF (Fig. 13). Isso ¢ justificado devido a
formulagdo do elemento finito usado ndo prever a inversao das tensdes principais na zona
entre os estados de tensdo. O método mais apropriado para realizar essas observagoes € o
método dos elementos discretos. Os autores Sanad et al., (2001) observaram tal
comportamento, constatando que o MEF fornece previsao razoavel das tensdes internas
e das pressdes que atuam nas paredes do silo. No entanto, apresenta consideravel
dificuldade na modelagem da descarga do silo, principalmente na modelagem de
fenomenos altamente localizados como a formacdo de zonas de cisalhamento e o
escoamento do produto pelo orificio. Em contrapartida, os autores verificaram que o
MED apresenta previsao satisfatoria de varios fendmenos dindmicos que ocorrem em
silos, como o desenvolvimento de padrdoes de fluxo, formagdo de arcos e zonas de

cisalhamento.
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Fig. 13. Comparagdo das pressdes normais dindmicas sobre a parede do silo com relagao
H/D = 3.

Apesar das pressdoes normais dindmicas obtidas pelo MEF serem inferiores as
experimentais em todos os pontos analisados (Fig. 13) o comportamento da curva seguiu
a mesma tendéncia dos dados experimentais. Para a parte inferior do silo, os valores
experimentais de pressoes dindmica registrados nos anéis 1 e 2, foram de 5,58 € 4,27 kPa,
respectivamente, e os valores obtidos pelo MEF nas alturas correspondentes foram de
5,27 ¢ 4,25 kPa.

Para a parte superior do silo, o valor obtido pelo MEF foi 1,47 kPa, enquanto o
valor experimental para a altura equivalente (1,75 m) foi 2,12 kPa. O pico de pressao
registrado pelos sensores do anel 3 (altura de 1,5 m) apresentou magnitude de 4,78 kPa,
enquanto no MEF, o valor obtido para altura correspondente foi de 2,92 kPa.

Han et al. (2019) afirmam que ainda h4 uma caréncia de investigacdes quantitativas
e sistematicas na literatura para analisar a transi¢ao do padrao de fluxo dentro dos silos
esbeltos. Pode-se constatar que para as trés relagdes de H/D analisadas, o MEF apresentou
curvas de pressdes dindmica com pico proximo ao fundo (Fig. 11, 12 e 13). Este fato
deve-se a descontinuidade do modelo bidimensional axissimétrico neste local, que causa
dificuldade para o programa determinar com exatiddo a pressao (Madrona e Calil Junior,

2009).
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As flutuacdes de pressdes registradas tanto experimentalmente quanto pelo MEF na
condicdo dinamica para os silos esbeltos (configuragdes H/D igual a 2 e 3), podem ser
atribuidas a mudanga de orientagdo da principal tensdo principal da diregdo vertical para
a direcdo convergente, o que pode ser uma fonte de problemas de tremores e vibragdes
observados em alguns silos (Wang et al., 2014).

Wang et al. (2014) verificaram que essas flutuacdes exibem duas frequéncias
distintas, uma faixa inferior a 1 Hz e outra cerca de 3,5 Hz para o silo estudado (se¢ao
cilindrica com 5 m de altura e didmetro interno de 0,70 m, paredes de epoxi com
espessura de 20 mm). Os autores constaram que as frequéncias inferiores a 1 Hz parecem
ser atribuiveis ao macrodeslizamento intermitente do produto granular contra a parede do
silo (slip—stick), enquanto as em torno de 3,5 Hz estdo associados a propaga¢ao das ondas
longitudinais no interior da massa granular. Esses macrodeslizamentos e propagacdo de
ondas parecem estar associados a flutuacdes significativas de pressdo na parede.

O mecanismo stick-slip baseia-se na observacdo da formacdo de zona de
cisalhamento nas proximidades da parede do silo e considera que o cisalhamento intenso

nesta regido ¢ a fonte das intensas flutuagdes das tensdes.

6. Conclusoes

- A tendéncia da distribuicdo das pressdes estaticas pelo modelo dos elementos
finitos coincide com a média dos dados experimentais em toda a profundidade do silo,
nas trés relagoes de H/D analisadas.

- A curva das pressdes dindmicas do modelo numérico apresenta tendéncia
semelhante aos dados experimentais, em todas as relacdes H/D analisadas, porém, com
magnitudes inferiores.

- O modelo do MEF ajustou-se as pressdes experimentais na condi¢ao estatica, mas,
ndo apresentou o mesmo comportamento na condicdo dindmica, subestimando as

pressdes experimentais ao longo da profundidade.
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