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RESUMO

Nascimento, J. W. B. Sobre o estudo de silos metalicos prismaticos para fabricas de
ragio. Sdo Carlos, 1996. 152p. Tese (Doutorado) - Escola de Engenharia de Sdo
Carlos, Universidade de Sdo Paulo.

Esta pesquisa foi desenvolvida com o objetivo de fornecer subsidios técnicos
para projetos de silos prismaticos metalicos para uso industial, mais especificamente
para fabricas de ragédo, como também contribuir para o desenvolvimento da futura
norma brasileira especifica para projeto de agdes e fluxo em silos. Apresenta-se uma
analise da evolugdo técnica das fabricas de ragdo no mundo até os dias de hoje com a
concepeio atual, atendendo as exigéncias de mercado que, a cada dia, torna-se mais
competitivo € necessita do controle de qualidade total para preencher os pré-
requisitos das normas nacionais e internacionais, ja que o pais esta abrindo o mercado
ao capital externo. Determinou-se as propriedades fisicas de dois tipos de ragdo e de
seus ingredientes, que sdo utilizados na maioria das ragdes fabricadas no pais. Estas
sio as primeiras propriedades determinadas no pais, com a maquina TSG70-140
conhecida em nivel mundial como “Jenike Shear Cell” e recomendada pela maioria
das normas de agdes em silos existentes no mundo, com a finalidade da adogdo dos
parimetros necessarios para o calculo das a¢des e fluxo de produtos armazenados.
Foram estudados os painéis de construgdo de silos prismaticos para fabrica de ragao
com conformagio ziguezague na horizontal e inclinagio de 20° com o plano vertical,
para aumentar a inércia das paredes e ndo acumular ragdo, que provocaria
deterioragdo e/ou infestagdo de fungos e bactérias os quais contaminariam as ragoes,
provocando danos econdmicos aos fabricantes e aos criadores de animais. Foram
feitos ensaios para determinar a rigidez e a resisténcia dos painéis conformados em
ziguezague, em escala natural, que formaram as paredes dos silos prismaticos para a
construgiio modular. Os resultados experimentais foram comparados com 0s obtidos
com as teorias simplificadas propostas para o calculo estrutural de silos € com o
software estrutural LUSAS, que utiliza o métodos dos elementos finitos. A
comparagdo dos resultados tedricos com os obtidos experimentalmente mostram que
a teoria de TROITSKY (1988) apresenta boa correlagdo, portanto ¢ adequada para o

dimensionamento dos painéis.

Palavras-chave: Silos; Prismaticos;, Metalicos; Projeto; Propriedades fisicas



ABSTRACT

Nascimento, J. W. B. Study steel prismatic silos for ration industry. Sdo Carlos,
1996. 152p. Tese (Doutorado) - Escola de Engenharia de Sdo Carlos,
Universidade de Sao Paulo.

This research was developed purposing to generate technical hints for the
design of steel prismatic silos for industrial use, especially in the powder industry, as
well as to contribute for the set up latter on of a Brazilian standard specifically for the
design of actions and flow in silos. The world powder industry technological
evolution up to now was evaluated, trying to take care of the trade demand, that
always becomes more competitive, and thus requiring a total quality control to match
the national and international standards, mostly because the Brazilian trade getting so
much attractive to the foreign capital. It was determined the physical properties of
the ingredients of two kinds of powder, which are used in most of the powder made
in Brazil. These are the first properties evaluated in Brazil with the TSG70-140
machine, that is known over the world as “Jenike Shear Cell”, and is recommend by
most of the silo action standard existing in the word, with the purpose of adopting
the necessary parameters to calculation of action and flow of materials storage. It was
studied construction panels of prismatic silo for powder industry, with zigzag
conformation and a slope of 20° fron the vertical plan to increase the wall inertia and
do not accumulate powder, that it would cause deterioration and/or infestation of
fungus and bacterias that would contaminate the powder resulting economical
damage to manufacture and animal criator. It was done tests in to determine the
rigidity and strength of the panelsin full scale, that will make up the formed prismatic
silo wall for modular construction. The experimental results were compared to
simplified theories proposed to structural calculations of silos, and to the results
given by the LUSA software which utilities finites elements. These comparations
showed that the theory of TROITSKY (1988) presents a good correlation, and so it

is suitable for the panel design.

Keywords: Silos; Prismatic; Steel; Design; Physics Propiety



1 INTRODUCAO

O Brasil atualmente destaca-se no contexto mundial com a producdo de
frangos e suinos, ocupando a posigdo do principal exportador na América Latina.
Esta produgdo depende essencialmente de ragfio industrializada; dai a importéancia do
pais possuir tecnologia de construgdo de silos para fabricas de ragdo. Atualmente a
maioria ou, quase todas as fabricas brasileiras sdo do tipo horizontal; enquanto isto,
nos paises desenvolvidos, a predominincia é de fbricas do tipo verticais com
capacidade de até 150 toneladas por hora, para atender o mercado sempre crescente.

Desde o principio da produgio de ragdo, utilizaram-se  silos para
armazenamento de cereais e, posteriormente, silos para ragdo; atualmente com esta
nova concepgdo de fabricas verticais, exigem-se estruturas multicelulares, tanto para
armazenagem da matéria-prima, como da ragdo, pois sob os silos, instalam-se
equipamentos de dosagem ¢ pesagem para controle dos ingredientes da composigio

“final do produto.

As fabricas de rago necessitam basicamente de dois tipos de armazenagem
em silos: um para produtos granulares ¢ 0 outro para produtos pulverulentos. O
primeiro normalmente ndo apresenta problemas com relagio ao fluxo, enquanto o
segundo exige fluxo controlado .

As propriedades fisicas dos produtos armazenados s8o muito importantes para
0 processamento dos sistemas de armazenagem durante o carregamento € O
descarregamento.

No carregamento, pode ocorrer compactagdo € segregagdio. Durante o
descarregamento, a formagéo de abobadas estaveis sobre a boca de descarga pode
acarretar sérios problemas de fluxo e problemas estruturais na instalacio; a caida
posterior dessas abdbadas d4 origem & pressdes muito elevadas sobre as paredes dos



silos e tremonhas. A formagdo do conduto de descarga provoca sérias segregagoes
e avarias nos elementos mecénicos de descarga (RAVENET, 1983).

Todos esses problemas relatados podem, também, ocorrer numa célula
corretamente projetada desde que as propriedades fisicas dos produtos armazenados
variem em proporgdo acima do previsto. Dai, a importancia de se determinarem os

______ limites superior ¢ _inferior dessas propriedades para se obter um projeto funcional.

Neste estudo sdo apresentadas as propriedades fisicas de duas ragdes e seis
principais ingredientes, que sdo o0s mais utilizados pela maioria dos fabricantes
brasileiros. Estas s#o as primeiras propriedades publicadas no pais, determinadas na
maquina  de ensaio “Jenike Shear Cell” recomendada pela maioria das normas
existentes no mundo.

Infelizmente, ainda é muito comum encontrar-se projetistas que seguem 0
principio de célculo estrutural de silos idéntico ao de reservatério de liquidos. Esta
suposigdo ¢ incorreta porque os sélidos podem transmitir tenséo de cisalhamento sob
condig#o estatica ( &ngulo de atrito maior que zero) fato que ndo ocorre com OS
liquidos; além de que, produtos sob o efeito de pressdo se compactam € sdo capazes
de formar arcos estaveis sobre a boca de descarga.

Problemas em projetos de silos comegaram a set discutidos a partir de 1895,
quando Janssen publicou as expressdes para o célculo das pressdes nas paredes € no
fundo dos silos, levando em consideragio que parte do peso do produto armazenado
era transmitido por atrito as paredes.

Essa teoria serviu como base para as primeiras normas de célculos das ag¢les
em silos € as pesquisas posteriores que ainda se realizam. Alguns anos depois foi
reavalidada, diante das inGmeras falhas apresentadas em muitos silos, devido ao
processo de descarga. Na década de cinqgilenta se investigaram profundamente as
situagdes de descargas e o comportamento estrutural dos silos, mantendo-se a teoria
de Janssen com algumas adaptagdes e, abandonando-se, progressivamente, as demais
(AYUGA, 1995).

Na década de oitenta, houve uma revisio em quase todas as normas
internacionais, incorporando-se os ultimos avangos técnicos, com uso da teoria de
Janssen generalizada ¢ complementada com trabalhos posteriores. O método dos
clementos finitos foi bastante utilizado para analise tedrica dessas estruturas,
juntamente com o estudo da determinagdo das propriedades fisicas dos produtos.



A norma DIN 1055 (1987) € atualmente a mais utilizada para 0 calculo das
agbes ¢ fluxo em silos, pois sofreu varias revisdes, devido ao grande numero de
acidentes ocorridos coma utilizagdo das versdes antetiores.

Atualmente, tem-S¢ diversificado 0s trabathos de pesquisas, coexistindo trés

: ——gwpoulammante definidos: 0s que estudam as agdes © deformagdes em silos reais

¢/ou em modelos reduzidos, os que S€ mm—ammmr os modelos do

comportamento dos produtos (leis constitutivas dos produtos armazenados) € 0S Qu¢
estudam os esforgos nas estruturas (tanto estaticos como dinAmicos) normalmente
com base no método dos elementos finitos.

No projeto de silos, as principais agdes s30 provenientes dos produtos
armazenados. Em projeto de silos como de qualquer outra estrutura € gecomendado
avaliar as combinagdes de agOes possiveis de ocorrer durante sua vida util, seguindo-
se os grupos de agdes definidos na NBR 8681 (1984). Com base nessa norma no
Capitulo 5 foi feita uma classificagéo dos tipos de agdes para cada grupo €, apresenta-
se como sugestdo, 3 matriz de combinagdes de agbes ¢ alguns coeficientes  de
ponderagio dos estados limites wltimos e de utilizagio para serem emprggados nos
projetos. Este tema € mais um dos que devem ser amplamente discutidos nos
proximos anos para que possa constar na futura norma brasileira de agdes € fluxo em
silos a exemplo da porma australiana AS3774 (1990).

Silos industriais s&0 comumente construidos nas periferias das grandes
cidades, onde © valor imobiliario € significante no custo de implantac8o das empresas.
Essa ¢ uma das causas por que os silos P .smaticos sdo bastantes utilizados, mesmo
que possuam algumas desvantagens estruturais em relagdio aos cilindricos.
TROISTSKY (1980) afirma qQue, apesar dos slos com grande capacidade
armazenadora serem muito utilizados nas indastrias, a literatura técnica contém
pouquissmas informagdes dos problemas apresentados em seus projetos.

RAVENET (1983;1990) foi um dos poucos pesquisadores que dedicou parte
de seus livros a0 estudo de silos prisméticos até por que como diretor técnico de uma
indastria de silos, construiu varias centenas de silos prismaticos multicelulares para
fsbricas de raglo ¢ outras aplicagdes. '

Este trabalho tem como objetivo principal fornecer subsidios técnicos para
projetistas € usudrios de silos prismaticos destinados a0 armazenamento de raglo €
seus ingredientes, visando, tambeém, contribuir com uma proposta para a futura norma
brasileira de ag0es € fluxo em silos.



2 EVOLUCAO TECNICA DAS FABRICAS DE RACAO

Realizar-se-4 aqui uma analise descritiva € técnica da evolugdo ocorrida no
projeto de fabricas de ragdo até se alcangar os mais altos indices de economia €
rentabilidade. Far-se-4 um estudo comparativo da estimativa de custos de diversos
elementos que compdem uma fabrica de ragdo € tudo isso para diferentes projetos
propostos na Inglaterra e na Espanha. Um dos objetivos dos fabricantes de ragdo €
conseguir um produto alimenticio suficientemente balanceado e rico em proteinas,
calorias e vitaminas que, ao ser consumido pelos animais, proporcione boa conversao

alimentar com consegiiente incemento da produgdo animal.
2.1 Contextualiza¢io

Nio faz muitos anos que os pecuaristas alimentavam seus rebanhos com
alimentos naturais, misturados de forma mais ou menos homogénea, mas sem estudar a
fundo os componentes ricos em proteinas e minerais que oferessem o maximo de
produgio com um minimo de alimento. Assim, foi evoluindo de forma progressiva a
fabricagdo da ragdo que se denomina de balanceada.

Essa ragdo balanceada ¢ rica em proteinas € minerais; uma vez formulada tem
que ser fabricada; nesse momento, intervém o projeto estatico de edificios e silos, como
também dindmico de maquinas. Por outro lado, tem-se 0S elementos eletrdnicos de
controle da instalagio desde o painel de comando até a expedicdo do produto
fabricado.

Do ponto de vista estatico, 0 estudo dos silos é muito importante ja que se faz
necessario conseguir silos herméticos para os cereais, € células para as farinhas onde ndo
se produzam interrupgdes no fluxo de descarga (que parariam O processo de fabricagdo)



nem segregacdes granulométricas que redundariam em diminuigio da capacidade
alimentar do produto. As ultimas técnicas preconizam fabricas do tipo verticais com
predominancia de fluxo por gravidade sobre o transporte para se evitar separagio de
particulas.

Do ponto de vista dindmico, a maquinaria ha de cumprir o objetivo para 0 qual foi

~_ projetada. Fundamentalmente, se chegou & conclusio de que € mais simples realizar a

mistura de farinhas. Os grdos sdo adequadamente triturados em moinhos de martelos
com a finalidade de se conseguir granulometria a mais homogénea possivel. As
farinhas, junto com os minerais € vitaminas (todos de diferente granulometria)
misturam-se da_forma, também mais homogénea possivel. Essa mistura constitui a ragao
balanceada. A partir desse momento existem no mercado duas tendéncias:

 Expedigdo (mediante sacos, ou a granel) de uma mistura mais Ou menos
homogénea de produtos de granulometria varidvel com 0s possiveis problemas de
separagio e selegdo por parte dos animais.

e A ragio balanceada sofre grande transformagdo ao ser prensada e convertida em
cubinhos, ou cilindros compactos, operagao denominada granulado ou pellet. Essa
operagdo, representa encarecimento do produto elaborado, e também uma série
de vantagens, entre as quaié: evitar a separagdo dos ingredientes e assim impedir que
os animais os selecionem, porque sio os mais saborosos; contudo sdo ©0s menos
alimenticios; dessa forma, comeréo toda a ra¢io balanceada.

Nio obstante, as ultimas pesquisas realizadas tém demonstrado que no processo
de granulagdo produzem-se altas temperaturas, seja no processo de prensagem, ou pela
adicdo do vapor de agua. As altas temperaturas deterioram parcialmente a riqueza
alimenticia do produto, mas ainda nio se avaliou quantitativamente a grandeza dessa
perda, as quais por outro lado, ndo deve ser muito elevada ja que a tendéncia do

mercado é a de granular cada vez mais.
2.2 Descricdo dos Elementos Constituintes de uma Fibrica de Ragio

Esquematicamente uma fabrica moderna de ragdo consta das seguintes partes
mostradas na Figura 1.



1 - silos de armazenagem de cereais;

2 - silos de armazenagem de farinhas;

3 - células de moinho;

4 - células de dosificagdo;

5 - células de expedigdo de ragdo a granel;

6 - células de expedigdo de ragdo em sacos;

7 - células de ra¢do e granulado para carga a granel
8 - armazém para ragdo ensacada,

9 - moega,

10 - armazém de corretores minerais;

11- armazéns de gorduras e caldeira para produgio de vapor de agua.
FIGURA 01 - Esquema de uma fabrica moderna de ragio
Em seguida, far-se-4 uma pequena descrigio sobre esses elementos:

1 - Silos para armazenamento de cereais: os cereais comumente armazenados s3o o
mitho, ou a cevada. E recomendavel elevar o numero de células e reduzir sua
capacidade, ja que, dessa forma, consegue-se um armazenamento por qualidade, espécies,
umidades etc. Essa sele¢do redunda de maneira decisiva em:

« aproveitamento integral da ingtglagdo;

o melhoramento da ragdo fabrica(q::} pela selegio efetuada e pela possibilidade de
realizar dosificagGes nos graos;

« reducdo no gysto da ragdo fabricada.



2 - Silos para armazenamento de farinhas: a maioria das farinhas recepcionadas a granel
sio ensiladas diretamente nas células de dosificagio, pois intervém em pequena
quantidade. Existem dois tipos de farinha (de soja e de girasol) que intervém no processo
de forma muito elevada, para as quais se necessita de células especiais e com capacidade
aproximadamente de 10% a 20% da capacidade dos cereais.

3 - Células de moinho: normalmente se utilizam pequenas células de pré-espera, uma para
cada moinho. S ' S
4 - Células de dosificagio: de pequena capacidade e elevadas em numero, estdo
destinadas ao armazenamento de farinhas recepcionadas a granel; farinhas de soja
dos silos de armazenagem e farinhas procedentes dos moinhos. Além disso, utiliza-se
uma célula para armazenar carbonato e outra para fosfato. Ao efetuar a dosificagdo
dessas farinhas em fungio da formula prevista, comumente se adicionam a médo, 0s
corretores e vitaminas que intervém em pequenas quantidades.  Normalmente
costuma-se adicionar gorduras vegetais nas ragoes balanceadas e que chegam a ser na
base de 7%. Tanto nas células de armazenagem de farinhas como nas de dosificagdo,
deve-se tomar precaugdes especiais para conseguir fluxo de descarga continuo e sem
interrupgao.

5 e 6 - Célula de ragdo balanceada para expedigdo a granel e, em sacarias; a ragdo
balanceada passa para essas células onde se instalam os dispositivos de granulado e
ensacado, respectivamente.

7 - Células de ragdo e granulado para carga a granel: em regimes muito industrializados
a expedigdo a granel chega até 85% da ragdo produzida. Nesse caso necessita-se de
capacidade de armazenamento muito elevada, alcangando-se valores superiores  as
células de dosificagdo.

8 - Armazém para ra¢io ensacada: atualmente o sistema de ensacamento e costura €
automatico, assim como o transporte em pelletes. A movimentagdo dentro dos
armazéns e o carregamento em caminhdes é feito através de empilhadeiras.

9 - Moega: pelo menos 95% da recepgdo de grios e farinhas ¢é feito a granel e seu
armazenamento se realiza através de transportadores de canecas. Os 5% restantes
sio recebidos em sacos, pode-se armazenar em galpSes anexos, oOu descarregar
diretamente sobre as moegas para o armazenamento nas células de dosificagdo.



10 - Fabricagdo de corretores: os corretores normalmente sdo fabricados num anexo
do galpdo, ou em sala no seu interior. Nas fabricas de grande capacidade, as células
de dosificagiio ficam proximas as células para corretores para melhorar o processo de

mistura.

11- Armazém de gordura vegetal e caldeira para a produgdo de vapor de agua: em todas
as ragdes que se fabricam atualmente, adiciona-se uma porcentagem de gordura,
variavel com a formula e o tipo da ra¢§o. A caldeira para produgdo de vapor de agua
é necessaria, pois é utilizada para misturar a gordura e aumentar o rendimento da
granulag@o.

2.3 Antigas Fabricas de Racdo

Ainda se conserva na fachada de algumas antigas fabricas de ragdo, a frase
"Moenda de Ragdo". O sistema mais elementar para fabricagdo de ragdo, consistia em
pequena tremonha de concreto, feita no solo do armazém, onde se descarregavam todos
os ingredientes, tanto cereais como as farinhas; ali eram dosificadas 4 mdo, por meio
de recipientes e, em seguida eram transportados por roscas sem fim, inclinadas, para
alimentar os moinhos de martelos, onde se trituravam a mistura, como ¢ mostrado na
Figura 02.
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FIGURA 02 - Esquema do sistema de recepgdo das antigas fabricas de ragdo.

Nesse sistema elementar foram implementando outras maquinas que melhoraram

0 processo, como descrito a seguir:



e uma misturadora abaixo dos moinhos que homogeinizava a mistura,

o uma balanga para pesar os cereais ¢ farinhas, eliminando-se o sistema volumétrico;
e uma ensacadora e costuradora,

e uma granuladora.

A fabricagio se realizava num armazém e a movimentagdo do produto entre
maquinas, através de transportadoras horizontais, elevadores e/ou de roscas inclinadas.
As matérias primas ficavam de um lado do armazém e a ragdo balanceada do outro
lado. Dessa forma nasceu a denominada fabrica de ragio horizontal, cujo esquema
elementar ¢ mostrado na Figura 03.
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FIGURA 03 - Diagrama de uma antiga fabrica de ragdo
Esse sistema funcionou corretamente durante muitos anos, até que o aumento do
custo da mao de obra e da energia, obrigaram 4 modificagdo do projeto em busca de
minimizag¢do dos custos.

2.4 Moderna Fabrica de Racoes
No item anterior foi visto que, a partir de um moinho e por adigdo de alguns

elementos, as fabricas cresciam horizontalmente. Se a produgdo horaria tivesse que ser
aumentada devido 3 demanda, surgiriam novos equipamentos, tais cCOmo:

e células para moinhos;
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e células de dosificagdo;

e células de granulado,

o células para expedi¢do em sacarias;

e células para carga a granel da ragdo balanceada.

Nesse momento € quando surge o dilema de continuar adicionando elementos
ao sistema existente, ou pensar seriamente em nova concepcao de fabrica.

Em seguida estudaremos as tltimas tendéncias existentes para projetos de
fabricas de ragdo, analisando os tipos de instalagio de alguns paises:

2.4.1 Inglaterra
2.4.1.1 Tipos de Fabricas

De acordo com a Figura 04, numa fabrica de ragfo, deve constar
fundamentalmente de:
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1 - silos para armazenamento de cereais, sdo cilindricos e de grande capacidade;
2 - células de moinho;

3 - moinhos;

4 - células para armazenamento de grios moidos;

5 - células para armazenamento de farinhas;

6 - misturador;
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7 - granulado;
8 - células de granulado. Duas no total e de pequena capacidade;
9 - ensacamento;

10 - células de expedigdo de ragdo a granel.

FIGURA 04 - Diagrama de uma fabricas de ra¢io mais economicas

Essas células sdo as maiores em nimero no processo de fabricagio e, também as
maiores em capacidade, depois dos silos de armazenamento.

A fabrica descrita de forma esquematica foi projetada para uma produgio de 30
toneladas por hora. No Quadro 01 sdo apresentados os custos de cada um dos elementos
integrantes da fabrica descrita, assim como a porcentagem do custo parcial de cada
elemento e, como dado final, o custo da tonelada hora (RAVENET, 1987 ).

Deve-se levar em consideragfio que todas as células da fabrica sdo cilindricas e
que se deve construir um edificio que abrigue as células, a maquinaria e 0s mecanismos
de transporte.

QUADRO 01 - Resumo da estimativa dos custos para fabrica de ragdo com capacidade
de produgio para 30 ton/h.

descrigdo dos elementos integrantes preco $(USA) % de custo de cada
elemento

silos de armazenagem de matéria 56.000 5,33
prima

maquinas - carga e descarga - silos 28.000 2,67
transporte - secio moinhos 14.000 1,33
moinhos 21.000 2,00
maquinas - transporte 35.000 3,33
células intermediarias 70.000 6,67
sistema de dosificagdo e mistura 56.000 5,33
area de granulado e de resfriamento 42.000 4,00
maquina - transporte de ragdo 28.000 2,67
area de ensacamento 14.000 1,33
células da ragdo balanceada 42.000 400
armazém 210.000 20,00
edificio de fabrica e fundagdes 280.000 26,67
oficinas, servigos e marquises 70.000 6,67
eletricidade 84.000 8,00
TOTAL 1.050.000 100,00
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O custo por tonelada/hora de fabricagdo ¢ de 35.000 dolares. Esses pregos podem

ser considerados global, pois incluem alguns detalhes tais como:
o depositos e tubos para adi¢do de gordura no processo de mistura,

o caldeiras para produgio de vapor de agua utilizado no movimento da gordura e para

o granulado.

A Figura 05 mostra um tipo de fabrica como descrito anteriormente, da esquerda

para a direita, tem-se:
o silos poligonais para armazenamento,

o silos intermediarios quadrados metélicos para selecdo de materiais € armazenamento

de farinhas;

o edificio da fabrica com todo o maquinario em seu interior para o moinho, dosificagdo,
racdo balanceada a granel, granulado e ensacado;

o silos cilindricos para armazenamento de gréos;

» edificio da fabrica;

» silos quadrados metalicos para armazenamento de racdo.

FIGURA 05 - Vista parcial de uma fabrica de ragdes
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A Figura 06 mostra outro tipo de fabrica semelhante a anterior, mas cOm

distribui¢do diferente dos setores; comegando da esquerda para a direita, tem-se:

o silos cilindricos para armazenamento de graos;
o edificio da fabrica;

o silos quadrados metalicos para armazenamento de farinhas e ragao.

FIGURA 06 - Vista parcial de uma moderna fabrica de ragdo.
5.4.1.2 Fabrica de Ra¢fio mais Econdémica.

Na fabrica descrita anteriormente, havia-se previsto uma série de células
denominadas "de armazenagem intermediarias" e cujo custo era de 70.000 dolares que
representavam 6,7% do custo da instalagdo. Estas células destinadas ao armazenamento
de grios moidos tem que possuir grande capacidade ja que 2 densidade deste produto €
de aproximadamente 500 kg/m3.

Eliminando-se as células intermediarias, puderam ser construido alguns silos
pequenos, cilindricos e elevados para armazenagem de cereais com descarga através de
rosca, e sua posterior pesagem, logo depois de triturados no moinho, sao misturados
com as farinhas. Com essa solugdo, torna-se necessario aumentar o grupo de moinhos
para capacidade horaria da fabrica. No minimo, duplica-se 0 numero de moinhos € 1880
representa uma redugao total de 21.000 dolares. Na Figura 07 & mostrado o diagrama do

novo projeto de fabrica.
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. silos de armazenagem de cereais;

. moinhos;

. células de armazenagem de farinhas;
. misturadora;

. granulado;

. ensacado;

. células de expedi¢do em sacos;

. silos de expedigdo a granel.
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FIGURA 07 - Diagrama de uma fabrica moderna e econémica.

Segundo este novo projeto, apresenta-se no Quadro 02 o estudo econdmico de
custos. Essa solugdo apresenta sério problema: nfo existindo células-pulmdes de produto
moido, no caso de quebra de um moinho, automaticamente a fabrica para. Esse detalhe
tdo importante deixa duvidas se essa economia é positiva ou, se pelo contrario, pode
apresentar sérios problemas econdmicos.
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QUADRO 02 - Resumo da estimativa de custo de implantagdo de um fabrica de ragdo
para 30 ton por hora - solugdo simplificada.

descrigdo dos elementos integrantes preco SUSA |% de custo de

cada elemento
silos de armazenagem de matéria prima 84.000 10,53
maquinas - carga e descarga - silos 28.000 3,51
transporte - se¢do moinhos 28.000 3,51
moinhos 42.000 5,26
sistema de dosificagdo e mistura 56.000 7,02
planta de granulado e esfriado 42.000 5,26
maquina - transporte produto acabado 28.000 3,51
planta de ensacamento 14.000 1,75
células de produtos acabados 42.000 5,26
armazém 210.000 26,32
edificio da fabrica e fundagdes 70.000 8,77
oficinas, servigos e marquises 70.000 8,77
eletricidade 84.000 10,53
TOTAL 798.000 100,00

O prego por tonelada por hora de fabricagio ¢ de 26.600 dolares.

2.4.2 Espanha

A Espanha entrou no processo de desenvolvimento tecnologico das fabricas de
ragio e pode-se afirmar que tem alcangado os mais altos conhecimentos nesse campo.

Pode-se dizer em comparagio aos sistemas ingleses visto anteriormente,
que introduziu melhora importantissima nesse setor: as células sdo autoportantes € suas
paredes externas formam parte do edificio da fabrica; portanto, anexando na parte
superior o local para a maquinaria e, prevendo-se os vdos para a instalagdo dos
elevadores e escadas de acesso, as proprias células que formam o edificio da fabrica.

Como o edificio da fabrica ¢ ligado por um lado aos silos de armazenamento
de matérias primas, esses podem ser metalicos (cilindricos ou quadrados), ou mesmo
de concreto armado (também nas duas versdes) uma das paredes pode ser comum a
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fabrica e, nesse caso, tem-se o Unico conjunto no qual se pode incluir células para o
armazenamento de farinhas a granel.

Na Figura 8, mostra-se a planta baixa de uma instalagdo com silos cilindricos para
o armazenamento de cereais a granel, com o corpo da fabrica com galpdo em anexo.

50558
51515 |8
6’6 7|7 7‘7 8

10

1 - moega,

2 - silos para armazenamento de cereais;

3 - torre da escada, elevadores, transporte e limpeza de grios;
4 - células de moinho;

5 - células de dosificagio;

6 - célulaspara expedi¢do em sacarias;

7 - células para armazenamento de ragdo granulada

8 - células para expedigio a granel,

9 - galpdo para produtos fabricados;

10 - oficina.

FIGURA 08 - Planta baixa para uma fabrica de ragdo

Na Figura 09, é mostrada a instalagdo descrita anteriormente em fase de
construgdo. No primeiro plano o edificio da fabrica autoportante com os silos cilindricos
para cereais, as moegas para recep¢do de grios e farinhas, e as roscas para carga a granel
de ragdo. Na parte posterior do edificio, local para os produtos fabricados, e ensacados ¢
as oficinas.
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FIGURA 09 - Vista parcial da instala¢do da fabrica citada na Figura 08

No Quadro 03, apresenta-se O resumo dos custos em dolares da instalacdo

descrita nas Figuras 8 e 9, para produgdo de 20 ton/hora.
Mielhoria a introduzir:

o programador eletronico de pesagem automatica ..... $22.000,00
o instalagio para GOTAUIA ..o $ 14.450,00
» instalagio para Melago ... $ 16.000,00

O prego por tonelada por hora de fabricagio é de 24.700 dolares. Esse
iipo de fibrica é mais econdmica que as inglesas anteriormente estudadas, apesar da
menor capacidade horaria.

No Quadro 03 foram introduzidas trés melhorias, tais como:

o um programador eletrdnico para o sistema de pesagem automatica que nos permite
dispor de uma série de misturas sem a necessidade da interven¢do humana,

o instalacdo de gorduras;

o instalagio de melago;
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Com esses novos elementos o preco tonelada/hora é de 27.300 dolares.

Quadro 03 - Resumo da estimativa dos custos de implantagdo de uma fabrica de ragdo
para 20 ton por hora - solugdo simplificada.

Descri¢do dos elementos integrantes preco % do custo de
$(USA) cada elemento
Silos metalicos cilindricos 58.000 11,74 '
Magquinas de carga e descarga 18.000 3,64
Transporte e se¢do de moinhos 19.000 3,85
Moinhos 35.000 7,09
Secdo de dosificagdo e mistura 56.000 11,34
Area de granulado e resfriamneto 43.000 8,70
Magquinas de transporte de produtos
fabricados 19.000 3,85
Area de ensacamento 15.000 3,04
Edificio e células da fbrica 68.000 13,77
Alicerce 20.000 4,05
Armazém 85.000 17,21
Oficinas, servigos 34.000 6,38
Eletricidade 24.000 4,86
Total 494.000 100,00

Mostra-se na Figura 10 um grupo de tremonha de dosificagdo numa fabrica de
30 toneladas/hora; a maioria das tremonhas tém bocas de saida dilatadas e direcionadas.

Na Figura 11 tem-se um centro de dosificagio com pesagem e mistura
automatica; em primeiro plano o processo de montagem, as tremonhas s&o orientadas
para o centro de dosificagdo, alimentando a rosca de extragéo.
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FIGURA 10 - Grupo de tremonha para expedigio de ragdo

Na Figura 12 vé-se um extrator de multiplo efeito, aplicado a uma célule
destinada a armazenamento de farinha de soja. Esta farinha com alto teor de proteinas, &
indispensavel em modernas fbricas de ragdio. Para produtos muito coesivos, todas as

precaugdes s30 poucas para conseguir boa descarga.

Segundo o processo de fabricagio que cada industria segue, precisa-se em
maior ou menor grau de um ou outro elemento da fabrica. Sendo assim, na Figura 13
mostra-se um edificio em fase de montagem, posteriormente sera coberto com telhas

de fibrocimento para seu acabamento final.

Para evitar grandes filas de caminhdes e conseqiientemente, atraso na expedigio
de racdo foi necessario construir dois silos de expedigdo, como € visto na Figura 14.



FIGURA 11 - Células de dosificagdo com pesagem automatica
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FIGURA 12 - Extrator de multiplo efeito

FIGURA 13 - Instalagdo de uma fabrica de ragio

21
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FIGURA 14 - Expedicdo de ragfo a granel diretamente sobre o caminhdo

No primeiro plano da Figura 15 se vé a fibrica com a carga de ragdo a granel,

onde se coloca uma balanga com precisdo decimal entre as células € o caminhdo, e
seu deslocamento sobre o trilho.
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FIGURA 15 - Fabrica de ragdo a granel
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Na continuagdo, encontra-se o silo para armazenamento de farinha de soja e, em altimo
plano, os silos cilindricos para armazenamento de cereais. No local de uma das células

instalaram-se elevadores para o carregamento das células para graos e farinhas.

Na Figura 16 ¢ representada uma fabrica igual as descritas e, em fase de
montagem: a direita a fabrica com suas segdes de moinhos, dosificagdo e mistura,
granulado, ensacamento e expedicio de ragio. A esquerda, o armazenamento de cereais
e farinhas. Foi projetado o descarregamento de farinhas por gravidade sobre
elementos de transportes mecanico.

FIGURA 16 - Fase final da instalagdo de uma fabrica de ragdo

A fébrica da Figura 17, encontra-se concluida e esta preparada para iniciar seu
funcionamento. Além dos edificios da fabrica e de armazenagem no primeiro plano

nota-se a esquerda as oficinas, e a direita o armazem para produtos fabricados.
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FIGURA 17 - Fébrica de ragdo apta a entrar em funcionamento.

Segundo essa linha de fabrica, novas variantes aparecem com referéncia a silos

projetaram-se 24 células octogonais, sendo

para armazenamento. Assim, na Figura 18
de farinhas.

14 para armazenamento de cereais e 10 destinadas ao armazenamento

élulas octogonais.

FIGURA 18 - Fabrica de ragdo com silos multicelulares e ¢
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Todos esses conjuntos encontram-se no edificio da esquerda. No centro estd a torre (a
parte mais alta) construida com painéis pré-fabricados e, onde se abrigam todos 0s
elementos mecanicos. A esquerda, a fabrica de ragdo . Em frente desse edificio
encontra-se parte do armazém destinado aos produtos fabricados e, em primeiro plano,
o prédio das oficinas.

Na Espanha observa-se dessa maneira, a expansdo das fabricas de ragdo, onde tem
aparecido novos projetos; porém, sempre em volta do mesmo tema. Na Figura 19 0
armazenamento de cereais efetua-se através de silos de concreto armado quadrado (na

direita) e algumas dessas células também sdo utilizadas para o armazenamento de
farinhas.

A esquerda foi construida uma fabrica totalmente vertical, ja que se utilizam
somente elevadores, tanto a carga como a descarga sdo feitos por gravidade (exceto

na dosificagdo, quando s3o necessarias as roscas para a pesagem correta ).

FIGURA 19 - Fabrica totalmente vertical de silos multicelular com células quadradas
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O edificio da fabrica foi construido em estrutura metalica, exceto 0 corpo das
células. Posteriormente se faz o0 revestimento de toda a fabrica com chapas

onduladas e galvanizadas, como mostra a Figura 20.

FIGURA 20 - Detalhe do revestimento externo de uma fabrica de racdo

Outro edificio idéntico ao anterior, dos denominado verticais, ¢ apresentado na
Figura 21, e tem sido anexado a silos cilindricos de concreto  com intercélulas
divididas e destinadas ao armazenamento de farinhas.

Podemos dizer que se tem apresentados todas as possiveis fabricas de ragdo que

se possa construir e cremos que o futuro industrial que pretenda construir uma fabrica de
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raciio possa revisar os tipos existentes, € escolher aquele que mais lhe interessar, tanto

econdmica como tecnicamente.

FIGURA 21 - Fabricas com silos prisméticos metélicos e cilindricos de concreto

2.4.3 Estados Unidos

Nos Estados Unidos utilizam-se instalagdes com um custo bastante reduzido
para rapida amortizagdo. Devemos considerar que a evolugdo da tecnologia ¢ tdo
rapida que logo as instalagdes perdem sua novidade, ficando defasadas. Nessas
instalagdes, praticamente desaparece 0 edificio da fabrica, encontrando-se toda a
instalago ao ar livre.

2.4.4 Israel

As informagdes de instalagdes construidas em Israel, apresentam as seguintes
caracteristicas:

e silos de concreto armado poligonais para o armazenamento de cereais;
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o fabrica construida com estrutura de concreto armado e do tipo denominado por
gravidade;

o silos metalicos cilindricos para armazenamento de cereais de custo reduzido,
apoiados sobre o solo;

e« anexo a fabrica, células de ragfio balanceada para expedicdo a granel.
2.5 Conclusdo

Como conclusio desse estudo preliminar, podemos dizer que as fabricas de ragéo
apresentam tendéncias de construgdo vertical, células prismdticas para todo o
processamento interno das farinhas e ragdes, silos cilindricos e poligonais, ¢ unidades
extras para armazenamento de cereais, j4 que ha tendéncia mundial 4 escassez de
cereais, que pode ser muito perigosa para as fabricas de ragdo, pois estas podem para
por falta de um determinado cereal importante da formulagdo da ragdo.
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DETERMINACAO DAS PROPRIEDADES FISICA DAS

RACOES E SEUS COMPONENTES PARA O PROJETO

DE FLUXO E DE PRESSOES DE SILOS METALICOS
ELEVADOS

Esse capitulo tem por finalidade principal, a caracterizagio das ragOes e seus

ingredientes pela determinagio dos parimetros utilizados nos projetos de fluxo e

estrutural de silos que s@o:

densidade em fungdo da consolidagdo;
granulometria;

angulo estatico de atrito interno;
efetivo dngulo de atrito interno,

angulo cinematico de atrito entre o produto armazenado e dois tipos de
materiais da parede (ago liso, ago rugoso);

fung¢do fluxo instantanea (FF);
fator fluxo da tremonha (ff).

O equipamento utilizado para as determinagdes é o aparelho de cisalhamento

de translagio conhecido em nivel internacional por "JenikeShear Cell".

Para essa pesquisa foram ensaiados 8 produtos, sendo duas ragdes

denominadas pela fabrica que as produz: ragdo rbl2 e ragdo rbl20; fuba e 5 tipos de

farelos utilizados nas ragdes que sdo: farelo de soja, farelo de pena, farelo de carne,

farelo de trigo e farelo de visceras.

Com os parimetros determinados com esse equipamento € possivel a

determinacdo e a predigdo das pressdes que ocorrerdo na estrutura e, principalmente,

nos tipos de fluxo (massa ou funil) muito importantes para o processamento €

expedigdo da ragdo.
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3.1 Metodologia Utilizada

A metodologia de ensaio utilizada para determinagdo das propriedades fisicas
das ragdo e alguns de seus ingredientes, foi a proposta por MILANI (1993). Através
do aparelho de cisalhamento direto de movimento de translagdo ( maquina de €nsaio
TSG 70-140) conhecido como por "Jenike Shear Cell".

A determinagdo das propriedades dos produtos armazenados, depende do
conhecimento dos lugares geométricos de deslizamento, determinados pela relagéo
entre a tensdo de cisalhamento e a tensio normal para o produto armazenado,
avaliando-se como desliza em relagdo a si proprio e com o material da parede de
construgio do silo. Tais informagdes sdo determinadas em testes de laboratorio,
usando-se células especiais de cisalhamento desenvolvidas para produtos
armazenados. Através desse aparato, pode ser determinada a tensdo sob
armazenamento e, as condi¢des de fluxo que podem ocorrer nos silos destinados a0
armazenamento e expedi¢io da ragdo.

Em testes instantaneos, o solido é conduzido & uma condi¢io de deformagao
estavel sob pressio normal prédefinida num plano de cisalhamento. Isso € conseguido
em dois estagios. No primeiro estigio, chamado de rotador, o solido ¢ rotado em
célula de cisalhamento sob pressdo com a finalidade de preparar amostra uniforme.
No segundo estagio, chamado pré-shear, uma camada do sélido atraves da 4rea total
da célula de cisalhamento ¢ forgada a deformar sob pressdo e tensdo cisalhante até
que uma for¢a de cisalhamento estavel ou quase aproximada ¢ alcancada. Um
processo de otimizagdo ¢ usado para determinar as pressdes mais adequadas de
rotagdes. Algumas vezes, uma seqiiéncia de diminui¢do das pressdes de pré-shear ¢
também necessaria. Nos testes em fungdo do tempo, um terceiro estigio de
consolidagdes sob pressdo estatica é aplicado para determinar o efeito tempo, isto ¢,
o efeito do tempo no produto armazenado.

A determinagio do lugar geométrico de deslizamento (YL) e do lugar
geométrico de deslizamento da parede (WYL) representa, também, 0 caminho para
predizer a forma da tremonha e as dimensdes da boca de descarga que ira fornecer,
quando possivel, determinado fluxo do produto armazenado e predeterminado tipo
de fluxo. Esses pardmetros também sdo necessarios para o calculo das pressdes nas
paredes do corpo do silo e da tremonha.

A resisténcia do solido ao cisalhamento é medida, inclusive para determinar

sua capacidade de formar obstrugdes para o fluxo, tais como arcos ou condutos.
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Para a determinagdo dos lugares geométricos de deslizamento foi utilizada a
célula de cisalhamento por translagio de Jenike, por ser a mais utilizada em todo o
mundo para essa determinagio sendo, também a mais versatii (JENIKE &
JOHANSON, 1979). Com a finalidade de uniformiza¢do dos resultados em nivel
internacional foi utilizado o método de ensaio da FEDERACAQ EUROPEIA DE
ENGENHEIROS QUIMICOS, grupo de trabatho "Mecanica dos Produtos
Armazenados"(1982).

A finalidade principal dos ensaios foi determinar as seguintes propriedades:
« densidade do produto em fungdo da consolidagio ;
o granulometria;
o lugar geométrico de deslizamento instantaneo (IYL),
o lugar geométrico de deslizamento instantineo com a parede(TWYL),
« fungdo fluxo instantanea (FF),
o fungio fluxo com o tempo (FFt),
o fator fluxo da tremonha (ff).

Foram determinadas essas propriedades para 8 produtos doados pela
"Cooperativa Agricola Mista do Vale do Rio Mogi Guagu (COOPERGUACU)
localizada no municipio de Descalvado -SP:

o ragdo rbl2;

e ragdo rbl 20,

o fuba,

« farelo de soja;
o farelo de pena
o farelo de came;
o farelo de trigo;

« farelo de visceras.
3.2 Determinagciio da Densidade em Funcio da Consolidacao

JENIKE (1964) mostra que a influéncia da compressibilidade de um
produto (mudanga da densidade com a pressao de consolidagio) no processo de
fluxo ¢ desprezivel. Entretanto, a densidade de um produto necessita ser calculada,
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pois é um pardmetro importante para a determinagdo do fluxo e das pressoes em
silos.

O método mais facil de medir a densidade é pesar toda a célula (célula +
produto) apds o ensaio, subtrair o peso proprio da célula e dividir o valor restante
pelo volume da célula.

3.3 Granulometria

Como regra geral, os produtos qué ndo contém particulas menores do que
0,25 mm s3o produtos de fluxo livre (CALIL Jr.,1990). Evidentemente, existem
excecdes 4 regra. Por exemplo, os grios fermentam sob adversos teores de umidades
e condi¢Ses atmosféricas, adquirindo resisténcia e deixando de ser de fluxo livre. A
farinha de soja contém 6leo, que sob condigdes de alto teor de umidade e temperatura
unem as particulas, formando uma massa de dificil fluxo.

A fluabilidade de um produto, contendo diferentes dimensSes de particulas
(incluindo finas € grossas ) ¢, invariavelmente, governada pelas propriedades de
fluxo das fragbes finas. As particulas grossas sio agente passivo nO processo.
Entretanto, as dimensdes das particulas grossas afetardo a tendéncia de agrupamento
na boca de descarga, e o impacto, podem causar compactagio do produto ao longo
do canal de fluxo.

3.4 Determinacio do Lugar Geométrico Instantineo de Deslizamento (IYL)
3.4.1 Amostras para a Determinaciio do IYL

Cada uma das células de cisalhamento mencionada, pode ser obtida em duas
dimensdes diferentes, dependendo da distribui¢io das dimens3es das particulas do
produto a ser testado, sendo que a célula pequena € a mais facil e rapida de ser
operada. Cada célula possui dimensio maxima de particula que podem ser utilizadas,
como por exemplo: 4mm na célula pequena standard de Jenike. Particulas maiores
do que essa dimensdo, podem sempre ser removidas da amostra por peneiramento
sem mudanga significante nos resultados obtidos, desde que ndo constituam mais
do que 70% do peso total da amostra a ser testada. E importante ressaltar que a
remogdo das particulas maiores pode conduzir a erros no caso de materiais umidos.

Pelo menos trés YL devem ser determinados. Para cada YL, a amostra €
consolidada para densidade, correspondendo 4 tensdo de compressdo pela repetigdo
de rotagdes parciais na tampa da célula. Para essa densidade de "equilibrio”, os
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valores de cisalhamento devem entdo ser determinados para o minimo de trés
tensdes de compressdo menor e diferentes daquela estabelecida na densidade de
equilibrio. Pesos sugeridos para materiais de diferentes densidades sdo dados na
referéncia JENIKE (1979).

Para materiais coesivos, o0 YL pode apresentar curvatura convexa para baixo,
mas, no procedimento normal de analise, considera-se uma linha reta, que ¢ mais facil
de ser trabalhada e, fornece valores estatisticamente equivalentes. Deve, também,
ser notado que, em produtos relativamente compressiveis, contendo grandes
protuberancias, compactagdes consideraveis podem ser causadas por enchimento
rapido, devido ao impacto do material armazenado. Para sélidos que ndo se
consolidam com o tempo, a pressio de impacto deve, ser usada nas determinagdes
do YL e da Fungdo Fluxo do produto (FF).

3.4.2 Determinacio Simplificada do IYL

Se o produto parece ser de fluxo livre ou o efeito da varagdo dos
pardmetros, como: teor de umidade, temperatura e tempo de consolidagdo, sdo
rapidamente determinados, entdo ¢ permissivel adotar procedimento de teste
simplificado, embora isso necessite ser confirmado pelo valor da Fungdo Fluxo do
Produto. Esse procedimento simplificado consiste em determinar a tensdio de
deslizamento somente na carga de consolidag@o e noutra carga; entdo, a fungdo torna-
se uma linha reta entre os dois pontos.

3.5 Ensaios Realizados

Para cada produto em estudo foram determinados de 3 a 4 lugares
geométricos instantineos de deslizamento (IYL) com cargas de consolidagdo de pré-
shear iguais a 10kgs, 7 kg, 5 kgr e 2 kgr. Para cada valor de consolidagio de pré-
shear, executaram-se trés ensaios com cargas de consolidagio de shear,
correspondendo a IYL. O quadro a seguir, mostra OS niveis de carregamento
de pré-shear e shear (kgr)

De cada grafico do IYL, determina-se o éangulo de atrito interno(¢;),
efetivo angulo de atrito interno(¢c), tensio maxima de consolidagdo (o) €
resisténcia ao deslizamento (o) para a determinagdo da funcdo fluxo (FF).
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TABELA 01 - Niveis de cargas uilizados nos ensaios

IYL#1 IYL#1 IYL# IYL#2 IYL#3 IYL# IYL#4  IYL#4

pré-shear  shear pré-shear shear pré-shear _ shear pré-shear _ shear

10,0 7,0 7,0 5,0 5,0 3,5 2,0 1,5
10,0 5,0 7,0 3,5 5,0 2,0 2,0 1,0
10,0 3,5 7.0 2,0 5,0 1,0 2,0 0,5

3.5.1 Angulo de Atrito Interno($;)

Esse é o angulo que o IYL forma com a horizontal. Para IYL convexo para
cima, este dngulo diminui com o aumento da tensio de compressio. Um método
pratico para determinar esse angulo ¢ encontrado na referéncia JENIKE (1980).

3.5.2 Efetivo Angulo de Atrito Interno($)

Esse ¢ o dngulo com a horizontal de uma linha entre a origem e a tangente a0
IYL no semicirculo de Mohr da maior tensdo de consolidago. A variagio desse
pardmetro deve ser considerada, determinando-se 0 valor superior (u), © valor
inferior (¢,) e, usando os valores como indicados nas equagdes de fluxo e pressdo.
Desde que as tangentes as curvas do YL ao circulo de Mohr, tendam a ser incertas, 0
efetivo Angulo de atrito interno ¢, na pratica, sempre construido com uma linha

entre a origem e o ponto final do IYL.
3.5.3 Tensdo Mixima de Consolidagio (c,)

£ a tensdo normal obtida pelo segundo circulo de Mohr, plotado através do
ponto correspondente as condigGes de consolidagdo da amostra e tangente a0 IYL.O
maior dos dois valores da intersecgdo € a tensdo méaxima principal de consolidagdo
c

m-

3.5.4 Resisténcia ao Deslizamento (6c)

Essa é a tensdo normal obtida pelo primeiro circulo de Mohr, plotado através
da origem das coordenadas e tangente a0 IYL. A interseccdo desse semi-circulo
com o eixo das tensdes normais, determina a resisténcia (ou tensio) méaxima ao

deslizamento do produto o_
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3.6 Determinaciio do Lugar Geométrico Instantineo de Deslizamento com a
Parede (IWYL)

Os IWYL sdo determinados na mesma célula de cisalhamento usada para a
determinagio do IYL pela remogdo célula inferior, instalando-se um fundo do
material da parede a ser testado. E entdio determinado o IWYL para a variedade de
pressdes de consolidagdo que sdo esperadas para atuar nas paredes do silo. Ja que as
medidas sempre mostram variagio consideravel, deve ser determinado um minimo
de cinco pontos. '

O IWYL é desenhado no mesmo diagrama do IYL e seu ponto de intersecgdo
determinado com o circulo de Mohr de maior consolidagio. O ponto mais alto da
intersecgdo ¢ escolhido. O angulo da linha que liga esse ponto, a origem, € 0 angulo
de atrito com a parede ¢y para a particular tensdo de consolidagfo. Os testes
sdo repetidos para outras tensGes de consolidagdo.

Desde que o IWYL é importante parimetro, tanto para o fluxo como para
o calculo das pressdes, deve ser determinado para todas as condigdes desfavoraveis
(teor de umidade, corrosdo, abrasdo, revestimento da superficie etc.) num intervalo
de YL. Entfio, a linha formando a parte superior do intervalo, mostra o maior angulo
de atrito com a parede (o )queé tomada para a determinagdo dos 4ngulos da

‘tremonha e para o calculo das forgas no plano da parede; e, aquela formando a

linha inferior do intervalo, isso é, dando o menor 4ngulo de atrito com a parede
(o), € usada para o calculo das pressdes.

Quando se usa a célula de cisathamento para determinar o IWYL, as particulas
grossas do produto ndo devem ser removidas na amostra a ser testada.

Se o valor do angulo de atrito com a parede se aproxima do valor do efetivo
angulo de atrito interno, entio o atrito torna-se, particularmente entre as particulas
do produto do que do produto com a parede, a chamada condigdo "parede rugosa”.
Nesse caso, se ¢ > - 3°, entfio, sind € usado para calcular o atrito com a parede no
lugar de tang. A condi¢io de paredes corrugadas ¢ intermediaria entre "parede
rugosa” e condigdes de atrito com a parede, dependendo do perfil exato. Como
adogio conservativa, os valores da "parede rugosa’ devem ser usados para os
valores superiores do angulo de atrito com a parede, mas utilizando os mesmos
valores inferiores para a condigdo da banda inferior.
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3.7 Ensaios Realizados

Para cada produto em estudo foram determinados de 2 a 4 lugares
geométricos instantineos de deslizamento com parede (IWYL) com cargas de
consolidagio de shear iguais a Skgf, 4kgf, 3kef, 2kef, 1kgf e 0,5kgf. Os materiais de
parede utilizados para determinag3io do angulo de atrito com o produto armazenado,
foram ago: com superficie lisa e outro com superficie rugosa.

3.8 Funcio Fluxo (FF)

A capacidade do produto de fluir depende da resisténcia desenvolvida,
devido a consolidagdo e, como resultado da resisténcia, o produto ¢ capaz de formar
um arco estavel, ou efeito tubo (CALIL Jr, 1990). A pressdo de deslizamento 130
confinada é uma medida da resisténcia do produto numa superficie livre, apresentando
a fungdo da maxima pressio de consolidagdo. Essa funciio é denominada de "fungdo
fluxo instintanea”, ou simplesmente "fungdo fluxo".

De modo geral a fungdo fluxo do produto ndo depende somente da presso
de consolidagdio, mas também de outros fatores como: tempo de armazenamento,
teor de umidade e temperatura.

A determinagdo da fungdo fluxo ¢ feita plotando-se os pontos da tensdo
méxima de consolidacdo, versus resisténcia inconfinada de deslizamento, tensdes

estas determinadas através dos lugares geométricos instantdneo de deslizamento.
3.9 Fator Fluxo (ff)

Enquanto ha um numero infinito de possiveis obstrugdes ao fluxo, a
experiéncia mostra que 0 produto fluira, se um arco nio se desenvolver no
canal de fluxo. Em canais de fluxo de massa, isto € suficiente. Em canais de fluxo
de funil ¢ também, importante garantir que 0 produto seja incapaz de sustentar um
tubo vertical vazio de altura excessiva (formago do efeito tubo).

O fator fluxo ¢ usado para indicar a fluabilidade do canal. Quanto maior a
tensio maxima de consolidagio G, em um canal, menor a tensio maxima principal
o, atuando na obstrugdo, menor sera a fluabilidade no canal, ou seja, quanto menor
o valor do fator fluxo melhor ¢ a fluabilidade do canal.

O fator fluxo da tremonha (ff) é uma fungdo da forma da tremonha e das
propriedades do produto armazenado e, pode ser determinado com boa aproximagao
pela seguinte equagio (BMHB, 1985):
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onde:
m=0 para silo retangular com L >3d
m=1 parasilo eixo simétrico

Para silo retangular com L < 3d, o valor de “m” sera encontrado por
interpolagdo entre 0 e 1

3.10 Resultados e Discussoes
3.10.1 Granulometria

A determinagdo da granulometria foi realizada, utilizando-se o método de
peneiramento realizada com amostra previamente pesada e peneirada (num jogo de
peneiras) durante 10 minutos com velocidade de 50 rpm. No final, pesou-se a
quantidade de produto retido em cada peneira e, se determinou a percentagem.

CALIL Jr. (1984) cita que a classificagdo dos produtos armazenados ¢ feita
em fungdo das dimensbes do didmetro das particulas; recomenda-se a seguinte
calassificac¢ao: '

D <0,42mm - granular
0,42 <D £0,149 - pulverulento coesivo ou ndo
0,149<D < 0,079 - pulverulento coesivo fino

D <0,079 - pulverulento coesivo extra fino



38

Os resultados obtidos nos ensaios de granulometria das ragbes € seus
ingredientes sdo apresentados na Tabela 02; verificou-se que as ragdes e os farelos de
cereias tiveram os maiores percentuais retidos na peneira de malha 0,50mm, mas
apresentaram também, grande quantidade de produto retido na malha 0,21mm, que
permite classifica-los como produto pulverulento coesivo. Os farelos de camne e
visceras sdo de dificil classificagdo, pois sdo classificados seguindo as recomendages
de CALIL Jr. (1984) como granular e pulverulento, respectivamente. Mas, tais
ingredientes, apresentam alto teor de gordura que dificulta a classificagdo, pois
quando peneirados formam pequenos graos esféricos que mascaram o resultado. Esse
fato também ocorre em pequenas proporgdes com as ragdes, pois chegam a ter até
6% de gorduras vegetais. De forma geral, podemos classifica-los como produtos
pulverulentos a pulverulentos coesivos.

3.10.2 Propriedades Fisicas da Ragio e Alguns de Seus Ingredientes

A Tabela 03 apresenta o resumo das propriedades fisicas dos produtos
estudados. Como regra geral, devem ser utilizados os dois limites das propriedades
determinadas para o dimensionamento de silos, sendo o limite superior para o
projeto de fluxo e o limite inferior para o projeto das agdes.

As propriedades que estdo com um unico valor é devido ao fato de que a
variagio dos dados experimentais ndo foram significativos; talvez seja necessario
niimero maior de ensaios para se ter um intervalo de confianga representativo,
baseado numa analise estatistica com nivel de confianga bastante elevado.

Nio foi possivel a determinagio do 4ngulo de atrito interno e o efetivo angulo
de atrito interno do farelo de trigo pela metodologia proposta por MILANI (1993)
e JENIKE & JOHANSON (1979), pois o produto, apresenta compressibilidade
bastante alta; segundo JENIKE & JOHANSON (1979) produtos com essas
caracteristicas sdo considerados de compactagdo livre. Produtos iguais devem ser
trabalhados de forma intensiva para se chegar 4 uma metodologia de ensaio, pois a
maior dificuldade ocorre quando se varia a carga normal na célula, e ndo, se
consegue a estabilaza¢do no cisalhamento.
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TABELA 02 - Granulometria das ragdes e seus ingredientes

malha ragdo ragdo farelo farelo farelo farelo farelo fuba
mm 1bl2 rbl20 carne  soja visceras trigo  pena

4,76 - - 2,27 - - - 92,00 -
2,38 - - 451 - 0,68 - 046 -
200 328 292 - 023 1L16 1,30 - 251

168 7,05 298 3924 090 2492 194 130 579
1,00 2640 1474 3505 1294 3600 9,16 280 23,29

0,50 40,94 40,34 - 4925 - 3532 350 40,59
042 779 669 1822 872 3654 10,10 - 134
021 12,65 20,69 053 1635 820 26,52 - 1473
0,053 1,56 10,80 - 11,40 - 1546 - 544

TABELA 03 - Propriedades fisicas das ragdes e alguns de seus ingredientes

produto  densidade dngulo de efetivo atritoda atritoda  teor de

kN/m3 atrito angulo paredede paredede umidade

intemo  deatrito agoliso agorugoso % (b.u.)

ragdo rbl2 8,3 45/48 37/50 13 18 13
ragdo rbl20 6,8 43/53 42/50 11/13 16 11
fuba _ 1,5 53/54 49/52 13 19 13
farelo-soja 7,1 45/68 27/56 10 16 12
farelo-pena 6,6 36/37 31/35 9 16 07
farelo-carne 9,0 50/51 42/43 9/11 16 11
farelo-trigo - - - 10/12 16 12
farelo-viceras 6,5 50/51 45/47 11 17/19 09

3.11 Conclusiao

Os resultados obtidos correpondem & primeira tabela nacional sobre as
propriedades fisicas de ragdo e seus ingredientes, determinados através do
equipamento "Jenike Shear Cell" e, segundo a metodologia internacional normalizada
pela Federagdo Européia de Engenheiros Quimicos, grupo de trabalho de Mecénica
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dos Produtos Armazenados, a qual ¢ adotada por todos os grupos de pesquisa do

mundo.

Até o momento, todos os valores dessas propriedades utilizadas para o projeto
de pressdes ¢ fluxo em silos no Brasil sdo adotadas da bibliografia internacional, ou
determinadas através de equipamentos ndo apropriados para esta finalidade;
obviamente esse procedimento nio é correto, considerando-se a variabilidade dos
produtos armazenados.

Nesse contexto, consideramos que os dados determinados sejam de grande
utilidade para os projetistas de silos ¢ engenheiros que trabalham com processamento
de produtos agricolas no Brasil. Com isso estamos dando nossa contribui¢io para os
profissionais que trabalham na area especifica de projetos de silos.
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4 RECOMENDACOES PARA O PROJETO DE FLUXO E DE
ACOES EM SILOS METALICOS VERTICAIS

As agdes em silos, devidas ao produto armazenado sio variaveis espacial e
temporarias e, portanto, ndo podem ser calculadas com certeza absoluta. Todas as
teorias existentes em silos, falham nessa consideragdio, pois todos os parametros
relevantes e, mesmo aqueles que podem ser considerados com certeza absoluta sdo

sujeitos a variagdes (CALIL,1990).

Ensaios em silos reais, mostram que as agdes devido ao armazenamento
podem ser distribuidas assimetricamente, e que as agdes de fluxo sdo sujeitas a
grandes flutuagdes. Nenhum desses fenémenos ¢ adequadamente considerado nas

teorias de a¢bes em silos.

| Apesar desse fato ser conhecido e reconhecido em nivel mundial, existem até
o presente momento poucos dados estatisticos das medidas da variabilidade das agdes
e da confianca na predigdo do fluxo de massa. A maioria dos grupos internacionais
| de estudos de normalizagio tem indicado para a avaliagio das sobrepressdes de
descarga, coeficientes de majoragio das acdes de carregamento baseados em
experiéncias com o armazenamento de produtos conhecidos, com resultados

analisados através de ruinas e deformagGes em silos reais (CALIL, 1993).

Um estudo realizado por CALIL (1990), mostra que a pratica de alguns
codigos é nova, pois a maioria ¢ de publicagdo recente e de primeira edigdo
BMHB (1985), AS 3774 (1990), FIP/ISO (1989) em execucdo. Existem também,

na maioria deles, muita restricio a seu uso, como por exemplo: serem validos
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somente para silos de concreto ACI (1983) e SNBATI (1975), e para silos altos
DIN 1055 (1987).

CALIL (1993) apresentou proposta de norma brasileira para o projeto de
fluxo e de agdes em silos verticais baseada nas normas internacionais,
aproveitando o melhor de cada norma, resguardando as experiéncias praticas na

utilizagio dentro das responsabilidades de cada item do projeto.
4.1 Propriedades dos Produtos Armazenados

A primeira decisdo a ser tomada consiste em saber se o produto é de fluxo
livre, ou ndo. Um produto particular deve ser designado como de fluxo livre, se em
uso prévio no armazenamento em silo e, descarregado por gravidade (sem aditivos de
descarga) nunca mostrou quaisquer problemas de fluxo, ou no maximo 3% do peso
das particulas apresentou didmetro menor que 250um. Observa-se, entretanto, que
o teor de umidade, a temperatura e o impacto durante o carregamento, podem

causar coesio num solido normal de fluxo livre.

Para produto de fluxo livre, somente é necessario obter o ngulo de atrito
do produto com a parede, dentro de limitada variagdo de teor de umidade e de
outras propriedades fornecidas pelas normas, ou (o que ¢ mais recomendado) realizar
ensaios. Para produtos que ndo sdo de fluxo livre, os aparelhos de cisalhamento
siio usualmente necessarios, a retirada das amostras dos produtos devem ser as mais
representativas possiveis. Se sdo disponiveis resultados de ensaios para produtos
com as mesmas caracteristicas, entio, podem ser usados com a adequada amplitude
de variagio entre os valores superiores € inferiores. Entretanto, os fatores
modificantes devem ser observados em todos os casos e, portanto o fator do
tempo de armazenamento como qualquer outra conhecida mudangca no
armazenamento, deve ser sempre especificado. A Tabela 04 apresenta as

propriedades para alguns produtos propostas pela DIN 1055 (1987).

4.2 Tipos de Fluxo

A segunda decisdo é saber qual tipo de fluxo ser utilizado no projeto, se fluxo
de massa, ou fluxo de funil, como mostra a Figura 22. O tipo de fluxo determina as

caracteristicas de descarga do material, o tipo de segregacdo, a formagdo ou nao
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de zonas de produto sem movimento e, se o silo pode ser descarregado

completamente.

Também determina a distribuiio de pressdes nas paredes do silo, na
fundagio, na integridade e no custo da construgdo. A determinagdo do tipo de fluxo
deve ser feita quando: da elaboragio do projeto do silo, ou quando houver mudangas

em sua estrutura, ou na manipulagio dos produtos a serem armazenados.

Tabela 04- Propriedades dos produtos armazenados segundo a DIN 1055 (1987)

Produto Densidade  Atrito interno  Coeficiente de atrito com a parede
kN/m3 (°) canaletas  rugosa lisa
cimento 16 27 0,50 0,45 0,40
farinha 7 42 0,50 0,35 0,25
milho 8 30 0,60 0,40 0,25
trigo 9 30 0,60 0,40 0,25
cevada 8 27 0,50 0,35 0,25
acucar 9 30 0,55 0,50 0,45
clinquer 18 36 0,60 0,55 0,45
cal 6 25 0,50 0,40 0,35
areia 16 36 0,60 0,50 0,40
fosfatos 22 27 0,55 0,50 0,40
carvao 10 30 0,60 0,50 0,45
soja 8 25 0,50 0,40 0,25
calcario 13 27 0,55 0,50 0,40
beterraba 7 30 0,55 0,45 0,35
batatas 8 30 0,50 0,40 0,35
carvéo em po 8 25 0,55 0,50 0,40

Como regra geral, o fluxo de massa deve ser o escolhido se:

a vazio de descarga é controlada sem indevidas flutuagdes,
o asegregaciio das particulas deve ser minimizada,

« o tempo de armazenamento no silo ndo deve ser indevidamente prolongado (com

possibilidades de deterioragdo do produto armazenado);

o o local disponivel seja adequado para instalagio de tremonha cujos lados sdo
muito inclinados, ou, quando possivel, usar-se equipamentos de descarga nas

tremonhas de lados menos inclinados.
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O fluxo de funil deve ser escolhido se:

o as vantagens citadas anteriormente para o fluxo de massa nao forem de particular
importancia;
o algumas flutuagdes na vazdo de descarga, alguma segregagdo e tempo de

armazenamento prolongado para o produto armazenado ndo causarem

desvantagens;
« o0s locais adequados, ou altura forem limitados, ou antieconOmicos;
e 0 espago for utilizado a0 maximo;
o as saidas miltiplas forem necessarias;

o o produto ¢ de fluxo livre, particularmente se também contiver particulas
grandes, que possam compactar O produto em tremonhas com lados muito

inclinados.

O fluxo de massa requer sempre uma tremonha. O angulo de inclinagdo das
paredes da tremonha deve ser determinado pelo grafico da Figura 23 DIN 1055
(1987). Para fluxo de funil, ndo € preciso uma tremonha para produto de fluxo
livre, embora seja necessaria para completa descarga por gravidade. Silos de fundo
plano podem ser descarregados por meio de elementos mecanicos de descarga como,
por exemplo: roscas sem fim. Se o silo ja esta construido, ou encontra-se fora do
projeto padro, entdo ocorre que a inclinagdo da tremonha e sua superficie, fornecem
um tipo de fluxo que nio é de massa e nem de funil. Nesses casos para evitar

comportamentos instaveis de fluxo, serd necessario:
o fazer as paredes da tremonha mais rugosas; ou
o fazé-las mais lisas; ou

« usar vibragdo, ou outros métodos que possuam o efeito de reduzir o atrito na

parede da tremonha.
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FIGURA 22 - Tipos de fluxo
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FIGURA 23 - Determinagfo grafica do tipo de fluxo (DIN 1055, 1987)

4.3 Pressées em Silos

Para o célculo das pressdes em silos altos, sugere-se a adogdo da norma DIN
1055 (1987) pois ¢ um dos itens de maior responsabilidade, ¢ essa norma foi
completamente reformulada de sua antiga versdo datada de 1964, em vista de

experiéncias praticas em sua utilizagio, baseadas em acidentes com silos reais.

Os calculos devem ser feitos para condi¢cdes de descarga na segdo paralela

(corpo do silo) e para a condigdo de carregamento na tremonha (para fluxo de
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massa, ou fluxo de funil, ou para ambos e, isto pode acontecer, mas s€ devem evitar

os regimes de contorno) e escolher o valor maximo em cada caso.
4.3.1 Campo de Aplicacio

o vilida para qualquer material de construggo do silo,

o silos verticais e prismaticos;
: N . H
« dimensdes do silo: " 0,80

Pve
/4

e nio & valida para produtos fortemente coesivos € produtos granulares que

( 25m

incham.

Formas e Dimensdes das Se¢des Transversais das Células - Raio Hidraulico.

_ Aérea)
U(perimetro)

A Tabela 05, apresenta alguns valores do raio hidraulico em fungdo da
geometria e do lado do silo.
4.3.2 O Valor de K ( relagdo entre as pressdes horizontal e vertical )

O valor de K ¢ definido na norma alemi pela expresséo: K = 1,2 (1 - sin ¢;);
coeficiente de empuxo de solos multiplicado por 1,2. O fator 1,2 foi escolhido para
garantir que em pequenas alturas do produto armazenado, ou seja, na parte superior

do silo, resultem curvas de agdes mais completas.
4.3.3 Pressoes de Carregamento

o Pressio horizontal:

R _BX
Ph =Z—(1—e R Zj
U

o Pressdo vertical:



« Pressio de atrito por 1,0m de superficie de parede
_ER o
Pwe = Y 1-e R

TABELA 05 - Segdio transversal e seus respctivos raios hidraulicos

SECAO RAIO HIDRAULICO DIAGRAMA
TRANSVERSAL (R)
Circular 0,25 dg
N
A
N
Quadrada 0,25 d¢

Retangular
considerando o lado b ‘ /
paralb =10 0,25 d¢ r -
paral/b =15 0,27 d¢ N
paral/b=2,0 0,30 d. woa
para b = 4,0 033 de / o
para b =50 0,35 dg !
- considerando o lado /
paralb = 1,5 0,30 d.
para /b =2,0 0,33 de
para /b = 4,0 0,40 d.
paral/b=35,0 0,50 d¢
Intercélular 0,30 d¢
Poligonal 0,27 d¢
/TN
t \
"\,\ d l‘i! i\
\
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4.3.4 Pressoes de Descarregamento Central

e Pressdo horizontal: Pia = PaexC

O coeficiente de sobrepressdo de descarregamento central "C" é dado pela

DIN 1055 (1987) para os seguintes produtos:

acucar, calcario, cimento, cinzas, pé de carvdo e cal hidratada = 1,2
« cascalho de concreto, fosfatos, beterraba, carvdo, coque e ferro = 1,3

o trigo, cevada, farinha, areia, soja, batatas, escoria de caldeira = 1,4

e cascas=1,5

e milho=1,6

e ragio=1,7
- Pressdo vertical: Pva ( Pve

- Press@o de atrito nas paredes: Pwa = 1,1x Pw
4.3.5 Pressio Nao Uniforme (DIN 1055, 1987)

Durante o descarregamento pode ocorrer pressdo ndo uniforme, a qual seria
adicionada & pressio horizontal de descarregamento, determinada para a condigdo

uniforme, como segue:

Para silos cilindricos, a sobrepressdo localizada sera determinada de acordo
com (1) abaixo, com a seguinte excegdo: se os silos sdo enrijecidos na base € no topo
e, as paredes resistem s pressdes horizontais (devido ao produto armazenado) entdo,
em vez da hipotese de uma pressdo adicional, o incremento da pressdo horizontal sera

assumida, como mostra o item (2) a seguir apresentado.

A pressio ndo uniforme causada por interconexdes monoliticas entre silos em
sistema multicelular, nfo deve ser considerada.
(1) Aplicagdo de distribuigdo da pressdo parcial em adigdo a pressdo horizontal de
descarga, considera a sobrepressio po=/fxPia para atuar em duas areas
diametralmente opostas. Assume-se que cada area tenha lado /=0,2D. A
sobrepressdo total em cada area €Po = po(0,04d 2). O fator P ¢ determinado pela

expressdo seguinte; é necessario o calculo dessa sobrepressdo no meio do silo € 0 uso
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da meia altura do incremento de pressio para determinar o valor da soprepressao em
outra profundidade. A parede ser4 verificada para a pressio ndo uniforme. Calculam-
se as paredes submetidas a essa pressdo; o suporte estatico oferecido pelo produto

armazenado ndo deve ser considerado.
O coeficiente B sera determinado pela seguinte express&o:
B=Pux Bs x f: X Pe.
sendo:

B,- coeficiente de esbeltez do silo:

para h/d. <1 B, = 1,00
para 1< hd.<4 B, = 0,20 h/d. + 0,80
para h/d.>4 B, = 1,60

B, - coeficiente de excentricidade:
para a/r<1/3 B,=1
para a/r=1/3 B,=3(an)

sendo a = excentricidade da boca de descarga

B_ - coeficiente de rigidez do silo

para r1/t< 70 | B.=0,30
para 1/t =100 .= 0,05
para 70 <r/t <100 ~ interpolagdo linear

B, - fungdo do tipo de produto

o acucar, areia, cascalho para concreto = 0,40

trigo, cevada, calcario, cimento, fosfato, soja, beterraba, batata, cinza = 0,50

farinha, carvio, coque, escoria de caldeira ¢ cal hidratada = 0,60

cascas = 0,70
mitho = 0,90

ragdo = 1,00
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(2) Incremento de pressdo no descarregamento

Em lugar do método do item (1) pode-se incrementar a pressdo de descarga.
Nesta aproximagio, o incremento da pressio € feito pela multiplicagéo do coeficiente

Cx pela pressio horizontal de descarga. O valor do coeficiente Cx € determinado por:

Pha = Puc x C x Cx uniformemente distribuida:

- para silos cilindricos:
r/t<70 Cx =1+ B (0,5 + 0,02 r/t)
h
r/t > 100 Ck=1+3p <
70 <r/t <100 interpolag@o linear

- para silos poligonais e prismaticos:
Cx=1+0,8B
4.3.6 Pressoes Adicionais em Silos com Fluxo de Massa

As pressdes adicionais, devido ao fluxo de massa na transi¢do do corpo do silo

com atremonha, serdo dadas pelo menor valor das seguintes equagdes:
Ps= Yy Xz
Ps =y xdc

Considera-se que a pressdo adicional varie linearmente de 0,30D acima e abaixo da

transi¢do, como é mostrado na Figura 24.

ixo do silo
R corpo do silo
1 T/_
T

- b =03d
|
|
t
|
|

ik
bg

FIGURA 24 - Pressdo adicional no fluxo de massa
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4.3.7 Pressoes na Descarga Excéntrica

Quando houver excentricidade na descarga, a norma DIN 1055 (1987)

adota o coeficiente de excentricidade Pa, como definido no item 4.3.5.

Esse coeficiente multiplicado por outros coeficientes que levam em
consideragdo a esbeltez do silo (B, ), a rigidez do silo (B,) e © produto a ser
armazenado (Bg ), constitue o coeficiente (B) que deve multiplicar a pressio de
descarga central Png. Esta pressdo deve ser considerada atuando numa éreas quadrada
de lado igual a 0,8r diametralmente oposta a parede lateral, até metade da altura do
cilindro, e manter o crescimento percentual da solicitagdo resultante para a altura

total.

4.4 Pressdes Sobre Fundo Plano (a < 20°)

Para silos com a relagdo altura/lado maior que 1,5, a pressao vertical atuando

no fundo do silo sera assumida uniformemente distribuida ¢ dada pela equago:
Pva (z)=CsxPve(z) Sy X H

onde é C»=1,5 para todos os casos, exceto para produtos que propiciem formacéo

de abobadas, onde Cv=1,8.

Para silos com relagdo altura/lado menor que 1,5, com uma distribui¢do ndo

uniforme de pressdo, a pressdo vertical pode ser assumida como:
Pva (z) =Cox Pve(z) <7 X z*

Nesse caso para a determinagio da pressao vertical de carregamento, a profundidade

z* seraigual  altura da parede dosiloe, igual a 1,5D no centro do silo.

4.5 Pressio Normal s Paredes da Tremonha (a220°)

4.5.1 Pressio Normal Devido ao Produto Dentro da Tremonha

A pressio normal as paredes da tremonha, devida ao produto dentro da

mesma, como mostra a Figura 25 ¢ dada pela equagéo:
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Figura 25 - Pressdo normal as paredes da tremonha com produto dentro da tremonha

4.5.2 Pressdo do Produto Sobre a2 Tremonha

A pressdo normal as paredes da tremonha, devido ao produto sobre a linha de
transigio do corpo do silo e a tremonha, como mostra a Figura 26, ¢ dada pelas

equagdes abaixo:

sen2a
Puo = (Pvc Cs cos’a + Puc senQa) [l +-;4—-—j
u

Pw =Pvw C» cos’a



FIGURA 26 - Pressio normal a tremonha devido ao produto sobre a tremonha

4.6 Orientaciio no Projeto Estrutural de Silos Metalicos

Na determinacio das presses em silos, atencio especial deve ser dada as
hipéteses dos calculos estruturais e, 0 modo associado de ruptura da estrutura do
silo.

O aumento das pressdes em pequenas partes da estrutura € sempre tratado
como se estendessem em todo o perimetro do silo na mesma profundidade; o que €
uma hipotese néio conservadora e, certamente, conduz a interpretagdes erradas das
tensdes induzidas na estrutura.

Importante distingio também precisa ser feita entre silos metalicos ¢ silos
de concreto armado com relagdo a resposta estrutural. Comumente os silos de
concreto armado sdo altos, e seu projeto conduzido por condi¢des relativamente
simples. Os silos metalicos de todas as geometrias apresentam formas estruturais mais
varidveis, pois o projetista tem condigdes de altera-las pelo uso de anéis de
enrijecimento, colunas verticais, ligagdes por abas, ou topo, placas curvas, ou paredes
corrugadas e detalhes de suporte.

E mais facil fazer recomendagdes sobre silos metalicos do que sobre
silos de concreto, devido a variabilidade de pardmetros ja mencionada. Desta forma,
amesma estratégia de calculo para silos metalicos ndo pode ser aplicada a silos de
concreto, devido a consideragdo preponderante referir-se, geralmente, a ruptura por
flambagem (ROTTER, 1985).
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Os silos metalicos apresentam-se usualmente, como finas estruturas em casca
(250<R/t<2000). Cascas finas sdo estruturas eficientes, transmitindo suas agoes
predominantemente por tensdes no plano, ou membrana. Silos metalicos, geralmente,
respondem flexivelmente as altas e localizadas pressdes do produto armazenado.
Como as altas pressdes observadas em ensaios durante a descarga podem ser
relacionadas & rigidez das paredes, 0s silos metalicos ndo precisam ter grande
coeficiente de sobrepressdo usada para silos de concreto. Pesquisas nesse campo
ainda estdo em relativo estagio preliminar.

I3

Quando parte do silo metalico é solicitada & tragdio biaxial (como nas
tremonhas) a parede se comporta de maneira dictil, ¢ um completo mecanismo
plastico precisa se desenvolver antes da ruptura. Elevadas pressdes localizadas
nas paredes sdo entdo redistribuidas antes que ocorra um colapso estrutural.

Entretanto, quando a parede € solicitada por forga de compressdo em pelo
menos uma diregdo, torna-se propicia a ruptura por flambagem. Em silos cilindricos,
sem colunas, solicitados pelas tipicas distribuigdes de Janssen, Walker ou Jenike, €
facil mostrar que a ruptura como conseqiiéncia de excessivas pressdes internas € 0
modo determinante perto do topo do silo. Além disso, a espessura da parede nessa
regido ¢, geralmente, controlada por detalhes construtivos que impdem a
espessura minima da parede. Para a maioria das paredes dos silos, a flambagem sob
compressio axial tende a ser predominante da determinagdo da sua espessura.

Como a flambagem por compressdo axial nfo &, usualmente, um modo de
ruptura fragil, a maior tensio de compressdo local precisa ser encontrada. Quando
as pressdes na parede estio em padrio simples de eixo simétrico (constante ao
longo da circunferéncia em um certo nivel) essas compressdes axiais s3o somente
devidas ao atrito do produto com a parede, superposi¢do de agdes € condigdes
desiguais de apoios. Ignorando-se a ultima condi¢io (usualmente ndo considerada
no calculo) a forga de atrito do produto sobre a parede é a principal consideragao
de calculo. A preocupagdo com pressdes normais de pico na transi¢do, nas teorias de
WALTERS (1973) e JENIKE et al.(1973), consequientemente tendem a enfatizar os
aspectos errados das agbes nas paredes de silos metalicos. A caréncia de rupturas
por fraturas em silos metalicos em servigo, enfatizam a observagao.

A resisténcia 4 flambagem de uma casca cilindrica sob compressdo axial €
aumentada substancialmente quando a casca é pressurizada internamente: quanto
maior a pressio, maior se torna a resisténcia. O calculista, que desejar utilizar essa
vantagem na resisténcia, precisa estimar a menor pressdo interna que possa obter
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atuando simutaneamente com a compressdo axial na parede. Embora, esse fato seja
reconhecido na Norma Alema (DIN 1055) tem recebido pouca atengdo dos teoricos
e experimentadores em pressoes em silos, os quais tém tentado principalmente
definir a pressdes maximas na parede.

A segunda causa de compressdo axial que conduz a ruptura por
flambagem em silos - metalicos cilindricos é das pressbes que variam ao longo da
circunferéncia em certa altura. A distribui¢do de pressdes desse tipo €
normalmente associada pelo calculista & descarga excéntrica JENIKE (1967), mas
pode também ser devido 2 variagio ao acaso das pressdes durante a descarga, ¢
sdo especificadas na Norma DIN 1055 (1987). Nio ¢ suficiente projetar as paredes do
silo para ter resisténcia adequada a tragho circunferencial para suportar a maior
pressdo esperada, simultaneamente em todos os pontos; tal fato assume o tipo de
carregamento errado e implica na indugio de compressdo axial

Simplificadamente com um tipo de carga local, a casca se comporta como se
consistisse somente de um painel curvo com largura igual 4 da circunferéncia de
aplicagdo da carga, mas com um comprimento igual & altura do silo. No topo do silo
ha um anel de rigidez; o painel atua como uma viga em balango, apoiada, mas onde o
topo ¢ livre, havendo a tendéncia de deformar para fora da circunferéncia e entao,
a resposta é COmo uma viga em balango simples.

O modelo ¢ super simplificado, no entanto, serve para ilustrar, porque
grandes tensbes de compressdo aparecem perto da base do silo por concentragdo
local de pressao.

As tensdes axiais sdo totalmente sensiveis 4 forma da pressao localizada: se ¢
retangular, ou na forma de saliéncia circular, induzem & deformagdes locais para fora
da circunferéncia. As deformagdes pré-flambagem podem reduzir a resisténcia a
flambagem da parede de maneira semelhante as imperfeigdes geométricas.

Outra importante caracteristica de silos metalicos deve ser notada. Silos
metalicos cilindricos apresentam-se frequentemente como estruturas com relagdo
altura/diametro (lado) entre 0.5 e 2.0. Para tais estruturas, a relagdo entre as
pressdes horizontal e vertical (K) no produto armazenado é de fundamental
importancia. O uso de K = 0,4 para todos os materiais armazenados JENIKE,
JOHANSON & CARSON (1973) pode ser justificado para células altas onde K tem
pequeno efeito, entretanto para silos baixos ¢ necessaria maior precisio. Além
disso, a variagio de pressdo perto do primeiro contacto do produto armazenado
com a parede, afeta significativamente o calculo, mas ndo é bem tratado na maioria
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das pressoes em silos. Também tem sido mostrado por ROTTER (1983) que
carregamento excéntrico de silos baixos é muitas vezes 0 controlador do caso de
carga, mas poucos dados experimentais sdo avaliaveis no resultado das pressoes nas
paredes (CALIL, 1987).

Os modos de ruptura mencionados, indicam que as recomendagdes para 0
calculo das pressOes nas paredes dos silos metalicos devem enfatizar:

« as maximas foras acumulativas de atrito nas paredes;

« a minima pressdo normal coexistente com a maxima forga de atrito na parede;
« as pressdes em silos baixos sob carregamento concéntrico € excéntrico;

o asredugdes de carga provenientes da flexibilidade estrutural,

« agrandeza e a forma precisa do aumento, ou diminuicdo das pressoes localizadas
na parede das células.

Quando os pontos $30 comparados com aqueles correspondentes, relativos
aos silos de concreto, fica claro que si0 necessarias regras completamente diferentes
para os dois tipos de estruturas. Os trabalhos de pesquisas nas Gltimas duas décadas
em pressdes nas paredes dos silos, tem infortunadamente, demonstrado pouca
atencio a maioria desses pontos.

4.7 Informgdes a Serem Fornecidas ao Projetista e a0 Usuario
4.7.1 Objetivos e Requisitos

Muitos acidentes ocorridos em silos também sdo devido a falta de defini¢do
das responsabilidades € das restricdes na utilizagdo das unidades armazenadoras.
Por exemplo: é muito comum projetar-se um silo para produtos granulares ¢,
posteriormente, no MeSMoO armazenar-se produtos pulverulentos. Essas informagdes
e responsabilidades devem constar em documento. Sugere-se para €sse item a
adogio da norma britanica (CALIL, 1990) pois € a que melhor apresenta as
informagoes.

4.7.2 Informacdes a Serem Fornecida pelo Usudrio

O usuario devera estipular seus objetivos para o silo, ou silos requeridos,
incluindo os seguintes fatores e outros relevantes, além das possiveis mudangas no

uso.

. armazenamento com descarga infreqiiente;
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. armazenamento com descarga freqiiente e continua,

descarga para transporte (rodovia ou ferrovia);

descarga para 0 processo ou, 0 empacotamento;

importancia da descarga a S€r controlada e/ou com possiveis paradas.
4.7.2.1 Materiais a Serem Manipulados

O usuério deve indicar a natureza de todos os produtos a serem armazenados
no silo e, para cada produto, fixar os teores de umidades minimas e maximas, a
distribuigio das dimensdes das particulas mais grossas ¢© das mais finas, e as
densidades mais altas e mais baixas do produto armazenado, bem como a indica¢do
de sua fluabilidade. A menor densidade deve referir-se a qualquer das condigdes de
carregamento previstas.

O fluxo e as pressdes sio altamente sensiveis as propriedades dos materiais,
e o usuario deve aceitar a responsabilidade pelas conseqiiéncias em qualquer
mudanga no uso, incluindo os bjetivos originais € 0s subseqiientes entendimentos com
o projetista.

E de responsabilidade do usuario fornecer também as seguintes informagoes
ao projetista:

. area e altura disponivel para a construgdo do silo;

« quantidade maxima de produto a ser armazenado;

« condigdes de carregamento € descarga indicando;

« maxima vazdo de carregamento;

« maximas e minimas vazdes de descarga,

o se a descarga € continua ¢ intermitente, e o grau de controle necessario;
o os limites de segregagdo permissiveis;

« o tipo de equipamento de descarga a ser conectado com 0 silo;

« os perigos associados a0 material armazenado, como por exemplo: toxidade e
propriedades explosivas,

« propriedades corrosivas do material no estado seco ¢ imido;

. tendéncia de formagdo de revestimento de superficie, devido por exemplo: a
tragdo eletrostatica, ou fusdo;
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o temperatura maxima e a minima do produto a ser armazenado no silo;
« possivel contaminagdo fisica, ou biologica,

o probabilidade de ocorréncia de vibragdes de maquinas, trafego ou dispositivos de
descarga;

o instrumentos a serem colocados no silo para medidas;

« se o silo, além do armazenamento, sera também usado para esfriar, secar, misturar,
Ou Outros processos;

o indicar qualquer experiéncia anterior com o armazenamento do produto em
questao.

4.7.2.2 Responsabilidade do Projetista

Deve ser de responsabilidade do projetista assegurar que 2 informag&o
fornecida seja detalhada o suficiente para 0 perfeito projeto, e que a integridade do
fluxo e da estrutura do silo seja mantida sobre a variagio total das condigdes deuso e
propriedades dos produtos fornecidos pelo usuario, garantindo que as condigdes de
manuten¢do e operagao colocadas no Manual de Projeto e Operagéo (MPO) sejam
observadas.

4.7.3 Informagdes a Serem Fornecidas pelo Projetista
4.7.3.1 Manual de Projeto e Operagao

O projetista do silo devera fornecer a0 usuario um manual, contendo todas
as informagdes necesssarias para a operagio € manutengao eficiente e segura do silo.
O documento podera ser menos detalhado para silos com pequenas dimensdes (até
100 m3 de capacidade).

Todas as informagdes fornecidas pelo usuario devem ser colocadas no manual.
4.7.3.2 Projeto para a Integridade do Fluxo

O projetista devera indicar para que tipo de fluxo, e para qual produto o silo
foi projetado, e as condi¢des de aeragdo € manutengio a serem observadas com 2
finalidade de evitar dificuldades no fluxo. Isso deve incluir pelo menos o seguinte:

« 0 produto ou produtos a serem armazenados;
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« se 0 projeto € baseado em testes de cisalhamento, os limites dos efetivos angulos
de atrito interno e de atrito com a parede;

o limites na distribuigdio das dimensdes das particulas;

« Tlimites no teor umidade (incluindo colocagdo de agua) e umidade do ar;

« limites na densidade;

« limites no tempo de armazenamento,

« limites na temperatura,

« limites no método e vazio de carregamento,

« limites na vazdo de descarga,

« conexdo com o equipamento de descarga,

« tipo e modo de operagdo de aditivos de fluxo, se houver;

« limites na restrigio de qualquer fluxo, como registros ou valvulas rotatorias;

« limites nas mudangas da superficie interna das paredes do silo, previstas ou nao
(por exemplo, a corroséo);

« limites na excentricidade de descarga;
o quaisquer caracteristicas que conduzam a residuos do material no silo;
o caracteristicas de seguranca,
. caracteristicas especiais para o fluxo de produtos destinados a alimentagéo
humana.
4.7.3.3 Projeto para a Integridade da Estrutura
Para a integridade do projeto, 0 projetista devera especificar pelo menos o
seguinte:
« 0 método, ou métodos usados na determinagéio das pressdes no silo;

e quaisquer pressdes adicionais levadas em consideragdo, como as devidas a
carregamento excéntrico, agoes dinimicas, aditivos de descaga etc;

o qualquer compensagdo para a pressdo de exploséo;

o quaisquer limites nas modificagdes estruturais, tanto para o carregamento cOmo
para a descarga dos produtos;

« fatores de seguranga utilizados, incluindo corrosio e abrasdo se aplicaveis.
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4.7.3.4 Acesso, Inspeciio, Limpeza e Manutencio

O projetista devera indicar a manutengéo requerida para a estrutura, 0S
métodos e fregiiéncia de inspecdo, € o critério a ser aplicado.

4.7.3.4.1 Acesso

Deve ser especificado no Manual de Projeto e Operagdo (MPO) que todos 0s
silos devem ter pelo menos uma vez por ano, inspegdes externa e interna. Para esse
proposito deve haver acessos, incluindo escadas e, onde necessario, plataformas. As
escadas e plataformas de acesso, devem ser adequadamente fixadas na estrutura do
silo e, devem merecer atengdo particular com relagio 4 possibilidade de colapso de
arcos ou abobadas do produto. As portas de inspegdo devem ter dispositivos de
fechamento com chaves. Na entrada do acesso para a limpeza, devem ser previstos
pontos de conexdo para seguros, ou para passarelas seguras e protetoras.

4.7.3.4.2 Inspeciio

Na inspegdo deverdo ser verificadas as superficies internas e externas das
paredes (avaliando-se qualquer corrosdo, fissura, flambagem etc.) as condigBes do
equipamento de carga e descarga, a existéncia de produto que possa ter consolidado
e (possivelmente, deteriorado nas partes do silo) e qualquer recalque, ou dano nas
fundacgdes ou colunas. Nos casos de pos perigosos, precisam ser verificadas suas
decomposigdes nas varias partes do sistema, e o proprio funcionamento de qualquer
equipamento de controle. A inspecao deve, também, ser feita nos equipamentos €
acessorios de carga e descarga.

4.7.3.4.3 Limpeza

Se o produto a ser armazenado deteriora com o tempo, tendendo a grudar, ou
corroer as paredes, a parte interna do silo deve ser limpa em intervalos curtos ©
suficientes para prevenir agdes estruturais. A rotina para a limpeza deve ser
especificada para o usuario pelo projetista.

4.7.3.4.4 Manutencio

E usual para a boa manutengdo, que ndo seja realizada pelo mesmo pessoal
que opera o equipamento. Deve haver sistema formal para controlar a transferéncia
do equipamento da operagdo para a manutengio, isto €, permitir que o sistema
funcione. Causa comum de explosdes € o uso de soldas ou ferramentas de corte
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em lugares onde existem pos explosivos. Para prevenir deve ser adotado um sistema
formal que assegure que 0 lugar seja limpo, ou seu conteudo tornado ndo inflamavel,
antes que o trabalho seja executado.

4.7.3.4.5 Seguranc¢a

O projetista devera indicar as precaugdes de seguranga a serem observadas, de
acordo com os seguintes cuidados: explosdes, escape de pos toxicos ou gases
nocivos, transbordamento;, acidentes com o pessoal de operagio € manutengao,
coagulagio do produto seguido por movimento destrutivo, ou colapso.

4.8 Conclusiao

A conclusio referente ao estudo realizado refere-se aos calculos das pressoes
e, sio principalmente baseados na teoria de Janssen, incluindo o caso de silos
baixos. As maiores diferengas sao causadas quase sempre pelos diferentes
parimetros adotados para 0 produto armazenado, particularmente pelos diferentes
valores da relagio entre as pressdes horizontais ¢ verticais K, pelos diferentes
coeficientes de atrito com a parede p € pelos mais ou menos empiricos coeficientes
de sobrepressio C. Como a maioria dos parametros sao determinados por meio
de métodos probabilisticos € empiricos, € alguns fendmenos, como por exemplo:
o chamado "mudanca", ndo estdo muito bem entendidos (em principio, obviamente)
ndio faz sentido usar formulas que sio muito complicadas para o projeto de silos.

E muito importante definir inicialmente o tipo de instalacdo, cilindrica ou
prismatica, metélica ou de concreto, ja que da escolha depende o calculo ase
realizar, levando-se em conta 0s momentos fletores, efeitos de ovalizagdo, flambagem
etc.

E muito importante definir, também, a relagdo altura-lado do silo e as
caracteristicas dos produtos a armazenar para se poder estabelecer hipoteses de
calculos corretas, que permitam executar uma construgdo segura e econdmica de
acordo com as recomendagdes internacionais existentes.
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5  CLASSIFICACAO, COMBINACOES E FATORES DAS
ACOES

No projeto de silos devem ser consideradas as agdes abaixo, além de outras
que possam surgir em casos especiais (NBR 8681, 1984):

o agOes permanentes;
o agdes variaveis,
o agdes excepcionais.

5.1 Acoes Permanentes

As acdes permanentes sdo constituidas pelo peso proprio da estrutura, da
plataforma e dos equipamentos mecanicos instalados na cobertura e/ou suspensos
pela tremonha.

Deve-se estimar os limites inferior e superior € usa-los para a combinagdo
com todas as agdes, € adotar a condig¢io mais desfavoravel.
5.2 Acdes Variaveis

No projeto de silos devem ser consideradas as seguintes agdes variaveis
normais:

o carga acidental devido ao produto armazenado. Essa carga deve ser dividida em
outras duas, que sdo as cargas de carregamento do produto no silo e as cargas
induzidas pelo fluxo do produto armazenado;

o forgas das correias transportadoras presas a estrutura do silo;
o pressdo ou sucgdo interna dos gases,
o forgas de contengéo lateral,

« forga de fixagdo de elementos externo na estrutura,
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« acdo do vento.

Além disso devem ser consideradas as agdes variaveis especiais:
« agdo devido ao recalque diferencial da fundagdo;
o acio devido ao deferencial de temperatura;

o expansdo do produto na descarga.
5.3 A¢des Excepcionais

No projeto de silos devem ser consideradas as seguintes agdes excepcionais:
« impacto de veiculos;

o pressdo de explosdo de pos.
5.4 Determinacio das Acdes Varidveis Normais Devido ao Produto Armazenado

As propriedades fisicas dos produtos armazenados em silos, podem mudar
com o tempo. As combinagdes mais desfavoraveis das propriedade (para cada caso)
dependem do efeito da agdo considerada. Portanto, é necessario definir os limites
superior e inferior das propriedades dos produtos armazenados.

5.4.1 Densidade do Produto Armazenado

A densidade do produto sera considerada a maior para o calculo das pressdes
horizontais e verticais, e a menor para o calculo do tipo de fluxo.

54.2 Angulo de Atrito com a Parede

O angulo de atrito do produto com a parede (¢w) usado para calcular as
pressdes e a tragdo sera utilizado com os valores superior ¢ inferior de acordo com 0
objetivo. O valor adequado para cada situagéo ¢ dado na Tabela 06.

5.4.3 Efetivo Angulo de Atrito Interno

O efetivo angulo de atrito interno do produto (¢;) usado para definir as
pressdes e a forga de atrito nas paredes dos silos sera, também, adotado com valor
superior ou inferior de acordo com a aplicagdo. O limite adequado para cada situagdo
¢ dado na Tabela 06.
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5.4.4 Consisténcias das Propriedades Fisicas dos Produtos

Para qualquer caso, deve-se estabelecer a consisténcia das propriedades fisicas
dos produtos, o dngulo de atrito com a parede (¢w ), que ndo pode ser maior do que o
efetivo angulo de atrito interno ().

Recomenda-se a determinagdo dos valores superior e inferior dos efetivos
angulos de atrito interno () e do atrito do produto com a parede (¢w ) utilizando-se a
metodologia adotada por MILANI (1993). |

TABELA 06 - Emprego dos limites do angulo de atrito interno (¢), atrito com 2
parede (¢ ) € a relagdo da pressio horizontal e vertical (K) (AS 3774, 1990)

Aplicagdo das Propriedades Angulo de atrito Angulo de Relagdo das

com a parede atrito pressdes
() interno horizontal e
) @) vertical ()
pressdo horizontal maxima inferior - superior inferior
na parede do silo
forga méaximo por atrito na superior superior inferior
parede do silo
carga vertical méxima na inferior inferior superior
tremonha
pressdo maxima na tremonha  valor inferior para - superior
tremonha

5.4.5 Pressoes nas Paredes dos Silos

As pressdes nas paredes dos silos foram discutidas separadamente 1o Capitulo
4, "Recomendagdes Para Projeto de Fluxo e Agdes em Silos Metalicos Verticais", que
sdo as agdes decorrentes do tipo de fluxo e das pressdes de carregamento €

descarregamento com a boca da tremonha centrada e excéntrica.

54.6 Acdes em Contensdes Laterais

Onde um sistema de contengdo lateral na subestrutura € necessario para

oferecer estabilidade ao silo, as forgas de restrigio devem ser determinadas de acordo
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com a norma especifica de projeto. Uma forga minima lateral de 2,5% das agoes
permanentes, sera usada no calculo dessas restrigdes (AS 3774, 1990).

5.4.7 Cargas nos Elementos Estruturais Internos nos Silos

As cargas nos elementos estruturais internos acima do nivel de transigdo sao
maiores sob condigio de fluxo. Para elementos internos abaixo da transigdo, as forgas
devem ser determinadas de acordo com a pressdo sobre os elementos, ou seja,
pressdo vertical, pressdo horizontal e forga de atrito.

5.4.8 Pressio ou Succ¢iio Interna de Gas

A pressio, devido aos ventiladores de extragdo de p6 sera combinada com 0s
dados fornecidos pelo fabricante do sistema de controle de pos, mas nunca, se devera
apresentar pressdo menor que 0,3 kPa.

5.4.9 Acio do Vento

As estruturas de armazenamento expostas a agdo do vento, devem ser
calculadas de acordo com a norma brasileira NBR 6125 (1988).

O vento de sucgio em silos sem cobertura, silos em construgdo, ou silos tendo
grandes aberturas, devem ser considerados separadamente no calculo. O coeficiente
negativo de pressdo deve ser tomado como -0,80. Particularmente para silos
retangulares serdo fornecidas algumas recomendacdes no Capitilo 6.

5.5 Determinacdes das Acdes Varidveis Especiais

Atengio especial deve ser dada para pequenos recalques com relagdo as
deformagdes locais verticais da fundagdo; o recalque diferencial total deve ser
dividido em suas partes constituintes.

Onde o recalque diferencial proximo do silo for uniforme, as cargas devem ser
introduzidas no silo por estruturas adjacentes, que sao fixas. Essas cargas devem ser
consideradas.

5.5.1 Diferencial de Temperatura
Quando a radiagdo solar causar aquecimento de um lado do silo, a

temperatura da parede exposta ao sol sera tomada como 30°C acima da temperatura
na sombra para silos metalicos, ou 20°C para silos de concreto.



66

Quando houver uma mudanga stbita na temperatura ambiente, pode conduzir
2 uma diferenca térmica entre a parede do silo e o produto armazenado; o diferencial
sera adotado como 1,2 vezes a maior temperatura ambiente conhecida ocorrida em 24
horas.

O diferencial térmico entre o silo e outra estrutura conectada, devera ser

examinado.
5.5.2 Acdes Devidas a Expansio do Produto Armazenado
Onde houver variagio do teor de umidade do produto armazenado apos 0

carregamento do silo, as mudangas na pressao horizontal e nas forgas de atrito nas
paredes, devem ser determinadas, como descrito abaixo.

Segundo AS 3774 (1990), para base muito rigida de silos e a variagdo do teor
de umidade exceder 1%, a pressdo horizontal sera determinada pela seguinte equagao:

onde:

Tais pressdes ndo sao adicionais a pressio de carregamento Ou
descarregamento, mas constitui um €aso separado de agdo. O sinal positivo na
expressdo para Cey deve ser observado com cuidado.

A razdo da pressdo horizontal e vertical (Kq) serd determinada por meios
adequados. Na auséncia de dados experimentais, K, serd tomado com 1,0.

O atrito vertical é, também, induzido pela dilatagdo, tendendo a provocar
tragdo vertical na parte interna da parede. A tragio sera determinada pela seguinte
equagio:

Pq.sw = ﬂPsw

A somatéria destas agdes de atrito vertical na parede por unidade de

profundidade no perimetro do silo sera:

Nien = J/R(E—IE'CSW— Z)
R
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O fundo do silo deve ser projetado para resistir  maior pressao vertical de:

y R
1 Ksw

Pv=

Cow

Quando a variagdo do teor de umidade for menor do que 1%, utilizar-se-a0 08
mesmos valores, a nfio ser que se faga experimentos para avaliar.

5.6 Determinacio das Acdes Excepcionais
5.6.1 A¢des de Impacto de Veiculo

Quando houver possibilidade de ocorrer colisio de veiculo com a estrutura de
suporte, ou com o silo, onde ndo é prevista com prote¢do adequada, forgas de
impacto apropriadas devem ser aplicadas a estrutura.

5.6.2 Pressio causada pela explosdo interna

O perigo da explosdo interna sera pesquisado onde o produto armazenado no
silo, possuir particulas finas inflamaveis. Muitos produtos vegetais, animais,
corbonaceos e compostos orgdnicos sintéticos, podem formar poeira, sujeita a
explosdo. A faisca elétrica é muitas vezes suficiente para iniciar uma explosdo. 0)
potencial da explosio deve ser investigado por ensaios, quando necessario.

Certos produtos emitem gases inflamaveis durante o armazenamento. A
poténcia desses gases, que sdo produzidos durante o armazenamento serdo
considerados e, quando necessario serdo pesquisados e testados.

5.7 Combinagdes das A¢des

Cada elemento da estrutura deve ser calculado para carga ¢ combinagdo de
cargas apropriadas. Os valores caracteristicos superior e inferior das cargas, devem
ser aplicados a cada elemento estrutural, considerando o estado limite ultimo € o
estado limite de utilizagdo. A Tabela 07 da as combinagdes propostas pela AS3774
(1990).

A probabilidade de ter as cargas numa combinacdo atuante com seus valores
caracteristicos deve ser considerada, com todas as cargas, variando aleatoriamente.
Na falta de métodos para analise probabilistica a AS3774 (1990) oferece uma idéia
de combinagdo de carga com a identificagdo do elemento estrutural que € propicio a
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reducdo da resisténcia, quando um ou mais tipos de cargas numa combinagdo
convergem para o valor caracteristico inferior. Exemplos tipicos sdo: (a) paredes de
silos cilindricos com carga axial, quando a pressdo horizontal, devido ao produto
quando armazenado ¢ levada em consideragdo a analise de flambagem; (b) também
parafusos de ancoragem sob cargas de armazenamento devido as condigoes de carga
externa.

TABELA 07 - Classificagdo e combinagdes das agdes

classificagio das agdes combinagdes
grupo de acdo tipo descrigdo da agio 1 2 3 4
de
acdo
A peso proprio do silo, estrutura de
agdes permanentes Al menmqﬁo, planta mecdnica e
equipamentos (nota 2) X X X X
B B.l acdo gravitacional do produo X X X -
armazenado
acles varidveis B.2  agdes iniciais nas paredes do silo X - - -
normais B.3  acfo induzida pelo fluxo do produto
armazenado - X - -

B.4 forca das correias transportadoras e
carregamento, atuando sobre o silo

(nota 3) X X X -
B.5  acfo ativa da plataforma ¢ cobertura X X X -
B.6  pressdo interna do gas ou sucgdo
(nota 4) . X . .
B.7 forga de contencdo lateral X X X -
B.8  impacto causado pelo descarregamento - - X -
B.9 forcas de fixagdo da estrutura (nota 5) - - X -
C C.1  agdo do vento - - XN X
agdes varidveis C.2  agdo devido ao recalque diferencial da
fundacdio - - X -
especiais C3 agdo devido ao diferencial de - - X -
temperatura
C.4  agfo sismica - - X -
C.5 expansdo do produto na descarga - - X -
D D.l1  impacto de veiculo - - X -

agdes excepcionais  D.2  pressdo de explosdo de po - - X -
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Notas:

1. Para combinagio 3 das a¢des, os componentes marcados com (X) serdo
considerados para combinar com aqueles marcados também com X e sera adotado
o efeito mais desfavoravel.

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

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

4. Forgas devido as restrigdes laterais, de modo que o brago de apoio
(contraventamento de outra estrutura, mio francesa etc.) e vigas rigidas,
necessarias para propiciar a estabilidade da estrutura serio determinadas por
analise adequada.

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

6. A colisdo de veiculo nas colunas, ou nas paredes dos silos ndo € prevista pela
medida positiva; a for¢a de impacto determinada por uma analise dindmica sera
aplicada para os suportes.

5.8 Fatores de A¢des

Dois conjuntos de fatores de cargas sio especificados: um conjunto para
estados limites Gltimos e, outro para estados limites de utilizagdo.
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Os valores dos coeficientes de ponderagdes de carga da Tabela 08 refletem 0
conceito probabilistico do codigo dos estados limites, nos quais variam de acordo
com as classes de carregamento, incluida em cada combinagdo particular de carga
desde que seja impossivel abordar toda combinagdo de carga existente, numa grande
variedade de silos; o calculista deve cuidar somente de investigar todas as condi¢des
especiais que possam aparecer €, aplicar os valores apropriados dos fatores de cargas.
A Tabela 08 mostra os valores dos estados limites ultimos e, os estados limites de
ultilizag@o para cada tipo de agdo.

TABELA 08 - Coeficiente de ponderagdo dos estados limites ultimos para utilizagdo
em projetos de silos em fungdo dos tipos de agdes.

Coeficiente de Ponderacdo

grupo € descrigdo estados estados
tipo de limites limites de
agoes Gltimos utilizagdo
A agdes permanentes 1,4 1,0
Al acdo gravitacional do produto armazenado 1,25 1,0
B.2eB.3 acdo induzida na parede pelo produto 1,5 1,1
B2eB3 agio devido ao produto aplicada a
estrutura de suporte 1,5 1,0
B.4 AB.9 outras acdes normais de servigos 1,8 1,1
C acdes provavel para combinagdo com agoes
dogrupo AeB 1,4 0,9
D aches acidentais para combinacdo com
agdes do grupo AeB 1,25 0,8

5.9 Conclusio

Atualmente ha a tendéncia mundial na elaboragdo de projetos estruturais,
adotando o critério de dimensionamento nos estados limites com o objetivo da
realizagéo de projetos estruturais mais Seguros € econdmicos. Assim, se faz necessaria
a determinagio mais precisa das agdes que atuam nas estruturas dos silos. Tomando
como base a Norma Brasileira de Agdes e Seguranga nas Estruturas (NBR 8681)
classificamos as agdes para silos nos trés grupos citados. Por falta da norma brasileira
de a¢des em silos, propomos que sejam adotadas as recomendagdes da AS3774
(1990) para combinagdes de agdes em projetos de silos. As combinagdes citadas
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ndio serdo consideradas como regra geral, mas como referéncia para que 0S projetistas
sejam alertados para circunstancias especiais de combinagdes e como ponto de partida
para discussdo ampla, que no futuro possa ser incluida na elaboragdo da norma

brasileira de projeto de silos.
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6 SILOS METALICOS PRISMATICOS PARA
ARMAZENAMENTO DE RACAO

O sistema de construgdo, consiste numa pré-fabricagdo de painéis metalicos
para as paredes na indistria, que, mediante a conformagio horizontal, ofereca a
resistencia suficiente para resistir as pressdes exercidas pelos produtos armazenados.
Nio obstante as diversas solugdes de conformagdo das paredes propostas até o
momento, somente dois tipos progrediram e sdo utilizados nas construgdes de
grandes silos (RAVENET, 1990):

« conformagdo trapezoidal: A Figura 27 mostra o tipo de conformag@o com um
angulo na parede inclinada, variando de 45 a 60 graus. Para manter a rigidez da
chapa dobrada, colocam-se platibandas soldadas em suas extremidades. Esse tipo
de conformagio ¢é utilizada em silos para armazenamento de produtos granulares
de facil descarga.

« conformagdo ziguezague: Na Figura 28 vemos o tipo de conformagdo com 0
angulo da parede inclinada de 70 a 72 graus. Esse tipo de conformagdo ¢é utilizado
em silos para armazenamento de produtos pulverulentos coesivos.

Nas duas solugdes ja apresentadas, a distdncia entre as conformagdes, assim
como a largura dos painéis, dependem do fabricante, do pais e/ou da norma. Os
painéis sdo fabricados com as platibandas na indiistria por meio de soldagem. A
montagem ¢ realizada "in situ", parafusando-se, ou se soldando quatro platibandas,
formando, dessa forma uma coluna da unido de duas, trés ou quatro paredes de silos
prismaticos.
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FIGURA 27 - Painel de conformag@o trapezoidal
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FIGURA 28 - Painel de conformagio ziguezague
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Apresenta-se no Quadro 04 um esquema das disposigdes de silos
multicelulares prismaticos, que podem ser construidos analisando-se o tipo do
projeto (RAVENET,1983).

Pode-se construir desde uma célula: silo tipo 1, a partir de uma célula e
continuar com uma linha de células até chegar ao tipo 1-n. Na segunda linha,
formam-se silos do tipo 2, desde o 2-2 até o 2-n. O tipo 3, comega por 3-3 ( com
nove células ) e segue até 3-n. Para os trés tipos de silos, o sistema de carga €
descarga ¢é idéntico 4 série do tipo 1, adicionanado-se unicamente diversos tubos de
carga.

Para os silos do tipo 4 (como sio células multiplas de quatro) so necessarios

dois sistemas de cargas e de descargas.

QUADRO 04 - Disposigdes contrutivas dos silos multicelulares prismaticos

tipo 1 2 3 4
1 !
C=4 C=35 C=333 C=3,25
) 4
C=3 C=2a83 C=2’75
3 —
C=2,67 C=2,58
4
C=2,50
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No Quadro 04 foi mostrado cada tipo de célula e seu respectivo coeficiente
C, que ¢ a relagdo entre o numero de paredes e o numero de células. Deve-se levar
em consideragdo, que uma parede interna é comum a duas células e, quanto maior 0
nimero de paredes internas, maior sera a economia e menor o coeficiente C. O
coeficiente € maximo para célula do tipo 1-1.

Os tipos dessas instalagdo sdo muito construidos nas industrias, onde ha
limitagdo territorial e se precisa do méximo de capacidade de armazenagem com o
minimo de terreno. A mecaniza¢do desses silos é muito simples; basta colocar um
transportador superior de cal:regamento e outro inferior de descarga, unidos por um
elevador de canecas.

As vantagens de um silo multicelular prismatico com relagio a um silo cilindrico
$d0:
o devida a existéncia de muitas células, pode-se realizar uma transilagem do

produto armazenado no caso de existir problemas de aquecimento do produto;

e pode-se selecionar o produto a armazenar em célula especifica em fungéo das suas
propriedades fisicas;

» a descarga de um silo multicelular efetua-se por gravidade, enquanto que no silo
cilindrico unicelular, a maioria da vezes a descarga realiza-se por meio de rosca

sem fim, devido ao alto custo de elevagdo do silo com o correspondente gasto de
energia.

Nessas instalagGes aparecem outros fatores que influem no custo final, os
quais sdo:

+ construgdo de um recinto superior para colocagdo e inspe¢do da maquinaria;

» elevar o corpo do silo sobre pilares e suspender as tremonhas para se conseguir
descarga por gravidade, encontrando-se toda a instalagdo sobre a cota 0.

6.2 Dimensionamento das Paredes conformadas horizontalmente
6.2.1 Espessuras de Chapas nas Paredes de Ondas Trapezéidais

RAVENET (1992) recomenda fazer um estudo dos trés tipos de flexdes que
podem ocorrer nas paredes dos silos durante o armazenamento de produtos
agricolas, que sdo: '

e flexdo geral no vdo entre colunas sob efeito de empuxo horizontal do produto
armazenado;
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o flexdio obliqua entre colunas, sob o efeito da resultante do empuxo horizontal e da
forga de atrito do produto armazenado sobre a parede;

e flexdo local das superficies verticais, ou inclinadas das conformagdes sob os
efeitos do empuxo e da forga de atrito definidos anteriormente.

6.2.1.1 Flexio Geral nas Paredes

Na Figura 29 é apresentado o perfil da onda trapezoidal.

Lc/2

Lc H'

FIGURA 29 - Onda trapezoidal com eixo yy
O momento de inércia segundo eixo YY, é dado por:

2 ., 1 , az)
= ¢ oy 7 Le —
Iy 12 tL.cos"a1+ 2(12L t+t 4

0O médulo de resisténcia segundo eixo YY, é dado por:

2Ly
a

Wyy
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Esforgos transmitidos as paredes do silo prismatico pelo produto armazenado:

O momento fletor, devido ao produto armazenado é dado por:

__Ph | 53

Myy= 100 H'
vy 12

O esforgo de tragdo na parede devido ao produto armazenado, ¢ dado por:

_ PrL

T
2

H

A tensdo atuante nas paredes dos silos devido a flexdo geral é dado pela expresséo:

P.1? 100 H +PhL H
12 Wyy 28

O chapa =

6.2.1.2 Flexio obliqua nas paredes

E mostrado na Figura 30 o perfil da onda trapezoidal com eixo ZZ que
corresponde a0 modulo de menor resisténcia.

\ L
\
4 ]
\\ s 1 VA H"
\ l
o, ‘ 4
el a

FIGURA 30 - Onda trapezoidal com eixo ZZ
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O momento de inércia do perfil trapezoidal segundo o eixo ZZ é dado pela
expressao:

I =itu3 2( +2 iL’t 2ﬂ+Ltb—2-)
22~ 13 sen“ (a1 — ) 7 L sen =t

a
= tg—
S =arc gH”

O modulo de resisténcia segundo o eixo ZZ:

\sz=E
b

Momento fletor na parede, devido ao produto armazenado, segundo o eixo ZZ:

_Pu L 100H"
“ 24

O esforco de tragdo, devido ao produto armazenado:

_PL
2

T

Hll

A tensdo atuante nas paredes dos silos devido a flexdo obliqua € dada por:

Px L 100H" N Py LH"
12 Wz. 28

O chapa =

6.2.1.3 Flexio local
O médulo de resisténcia em um metro de comprimento de onda vale:
1 2
Wx=— 100t
6

A tensdo atuante nas paredes dos silos, devido a flexdo local ¢ dada por:

P»L? 100 PuL’
12 Wee 2t

Ochapa =

6.2.2 Espessuras de Chapas nas Paredes de Ondas Ziguezague
6.2.2.1 Flexdo Geral Sobre as Parédes

A Figura 31 mostra o perfil da onda ziguezague com eixo YY.



O momento de inércia do perfil abaixo segundo o eixo YY:

I _2 t Lo® cos?a
Yy 12

O modulo de resisténcia, segundo o eixo YY

Wyy=21yy
a
a
Y|
o | !
-t
|
| H'
|
Le | |

FIGURA 31 - Perfil com conformagdo ziguezague com eixo YY

6.2.2.2 Flexiio Obliqua na Parede com Onda Ziguezague

A Figura 32 mostra o perfil da onda ziguezague com o eixo ZZ.

79
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H"

FIGURA 32 - Perfil da onda ziguezague com o eixo ZZ
O momento de inércia da conformacdo ziguezague, segundo o eixo ZZ:

2 1 b’
I T tLe® cos’(a1 - B )+ E{th3 cos(a1-,3)+2thcos(a1-ﬂ)—4—}

onde:
b=L sen(a 1— )
O médulo de resisténcia, segundo o eixo ZZ:

“’zz=E .
b

Para se calcular o momento fletor, o esfor¢co de tragdo e a tensdo atuante
deste perfil com relagio aos eixos YY e ZZ, segue-se 0 mesmo principio utilizado
para a onda trapezoidal.
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6.2.2.3 Flexiio Local

O calculo do modulo de resisténcia e da tensdo atuante de flex3o ¢ idéntico
ao utilizado para conformagao trapezoidal.

6.3 Dimensionamento das Colunas dos Silos Multicelulares

Em silos metilicos prismaticos multicelulares, existem colunas que
correspondem & unido de dois, trés e quatro painéis que suportam as forgas de atrito
( RAVENET, 1992) como ¢ mostrado na Figura 33. As espessuras das colunas sdo
fungdo da altura relativa e da posigdo geométrica.

A forca de atrito maxima que pode ocorrer em silo quadrado de lado L,
corresponde ao peso total da massa armazenada, dada por:

Fe=L’Hy
01 9 " )
Q{1
-
A A
1 1 J is / I—L J I7] I C
£y L] Y / £ 1
o
g B ! 1 ™ AR Y
/] ] (] (] “7
5'2 [’2 (,2
by bp | bz | by
1 I
ad

FIGURA 33 - Tipos de colunas existentes em um silo multicelular
6.3.1 Colunas de Canto (Cy)

Como é mostrado na Figura 33, as colunas estdo localizadas nos quatro cantos
de um silo multicelular; a for¢ca axial ¢é decorrente da for¢a de atrito do produto

\[
|
l armazenado sobre as paredes e, para esse tipo de coluna, a forga corresponde a um
! quarto da forga de atrito total de uma célula.
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A forga atuante sobre essas colunas é dada por:

Frt
451

Fa =

6.3.2 Coluna de Borda (C3)

S3o as colunas localizadas nas bordas dos silos multicelulares como mostra a
Figura 33; a exemplo da anterior a forga axial atuante é proveniente da metade da
forca de atrito total de uma célula.

A forga atuante sobre essas colunas ¢ dada por:

Frt

Fe.=——
282

6.3.3 Coluna Central (C3)

Essas sio localizadas no interior dos silos multicelulares ¢ € comum a quatro
células como mostra a Figura 33; conseqiientemente, a forga axial atuante sobre esta

coluna ¢ a forga de atrito total de uma célula.

A forga atuante sobre essa coluna sera:

Frt

FC3=‘_‘
Ss

6.4 Esforcos nas Paredes de Silos Prismaticos

TROISTSKY (1980) define que silos prismaticos sdo compostos de armagdo
rigida fechada por uma chapa refor¢ada com enrijecedores, como mostra a Figura
34. Obviamente a definicdo é para silos com paredes lisas (sistema que estd em
desuso) pois silos com paredes com conformagio trapezoidal e ziguezague sio mais

eficientes e econémicos.

O sistema estrutural é analisado e projetado, considerando-se 0s esforgos de
tracdio, compressdo e momento fletor, devido 4 agdio do produto armazenado, como

mostra a Figura 35.

Comumente, o plano da chapa é calculado para o vdo entre 0s enrijecedores
intermediarios, que podem ser verticais, ou horizontais. As chapas podem ser

consideradas como articuladas, ou engastadas entre os enrijecedores.
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FIGURA 35 - Forgas de tragio existente no corpo e tremonha em silos prismaticos
6.4.1 Determinaciio dos Esforcos de Tracoes nas Paredes Verticais
A tragio horizontal mostrada na Figuras 36, atuando nas paredes verticais do

silo multicelular, devido ao produto armazenado, é citadas por MORAL(1947),
TROITSKY(1982) e RAVENET (1992) sendo dada pelas expressoes:
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Tas = Puds X —Z— para o lado "a"

To = Ppaa X % para o lado "b"

Quando as duas células estiverem cheias, a analise da tragio devera ser feita
considerando a tragdio devida a reagiio das duas paredes adjacentes e sera dada por:

T =Pu. xa
" T
e M 7 | 1 THNL
ke ke) o ke
fem O N O \p] (B
B 9 = 5
S 1 A T
Tb Tb
L o | r

FIGURA 36 - Forgas de tragio atuante e silos prismaticos
6.4.2 Determinacio dos Momentos Fletores nas Parades dos Silos

A Figura 37 mostra o diagrama de momentos fletores nas paredes laterais dos
silos prismaticos quando carregados e sdo determinados pelas equagOes fornecidas
em: MORAL(1947), GRAY (1973), REIMBERT (1979) e TROITSKY(1982):

6.4.2.1 Momento nos Cantos:

A, = Poe<@’ +Puox b
12(1+ k)

onde:

bxa

ki=
Lxb

Se as duas paredes tém o mesmo momento de inércia L =Is, entdo, o momento fletor
nos cantos sera:
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B -(Plu « @ + Py b3)
T 12(a+b)

6.4.2.2 Momento Fletor no Meio do Viao

2
YASECEL I V)

2
Mb=P‘“’8*b + M.

© ©

© ©

FIGURA 37 - Esquema do diagrama de momentos fletores
6.4.3 Determinacio dos Esforcos nas Paredes do Silo Segundo Troistky

6.4.3.1 Teoria de Pequenas Deslocamentos

As paredes dos silos sdo distribuidas com chapas metalicas entre os
enrijecedores, ou colunas, transformando-se dessa forma num portico. As paredes sdo
projetadas para suportar os esforcos de momento fletor e tragdo logitudinal;
despreza-se o cisalhamento.

Comumente o plano da parede sofre deformagdes simultaneamente nas duas
dire¢des, isto é, em angulo reto e paralelo as colunas desde que a seguinte condigdo
seja aceita:

b

—<3
a

A pressio ndo uniforme devido ao produto armazenado ao longo das paredes
no sentido vertical, pode ser transformada em trechos de pressdo uniforme, atuando
em segmentos verticais. A aproximagdio introduzida, certamente difere do
carregamento real, mas o resultado final sera seguro, como requer a pratica.
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Para placas retangulares carregadas uniformemente pela presséo horizontal do
produto armazenado e, com as bordas engastadas, como mostra a Figura 38, 0
momento fletor maximo sera no centro da placa.

)
7 | -
.7 _ e
7 | 2l
7 I //
b

FIGURA 38 - Placa com bordas engastadas

Para uma chapa retangular uniformemente carregada, o momento fletor

maximo ¢ dado por:
Muax = 77Pusa’b
onde:b>a
O coeficiente 1 é dado na Tabela 09.

TABELA 09 - Coeficientes de proporcionalidade de placas engastadas

a/b 1,0 1,25 1,50 1,75 2,0 ©

n 0,0513 0,0605 0,0757  0,0817 0,0829  0,0853

Para placas que tenham as bordas simplesmente apoiadas, como mostra a
Figura 39, o momento fletor méximo atuara no centro e sera calculado pela mesma

equagio, mudando-se apenas o coeficiente 1, dado na Tabela 10.

TABELA 10 - Coeficientes de proporcionalidade para placas simplesmente apoiadas

a/b 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6

m 00479 00553 00626 00693 00753 00812 00862

a/b 1,7 1,8 1,9 2,0 3,0 4,0 0

m 0,0908 0,0948 0,0985 0,1017 0,1189 0,1235  0,1250
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FIGURA 39 - Placa com bordas simplesmente apoiada
b
Para paredes onde o momento fletor atua muma diregdo com a relagdo - )3,

o momento fletor maximo para uma placa simplesmente apoiada ¢€:

Phda2
M=
8
Para placa engastada:
I [ - Phdb2
12

A espessura da placa (parede) é determinada pela equagéo:
‘= b Mumax
6fy

6.4.3.2 Teoria de Grandes Deslocamentos

Outro método para a analise de paredes dos silos verticais, considera que a
parede trabalhara flexo-tracionada, a qual permite grandes deslocamentos, conforme
mostrado na Figura 40, TROITSKY (1980). O momento fletor para uma faixa da
parede vertical, tendo uma unidade de largura, comprimento L e considerada como
simplesmente apoiada € dado pela seguinte expressdo:

Phe 12 S
M= 3 1-1,032

S1+Se
onde:
1 [|4(PwL)’Et
== 3
T (1— V‘)
7°El
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Segundo TROITSKY (1980) as placas podem ser calculadas como uma
membrana, tendo grandes desformagdes. Considera-se uma faixa da placa submetida &

pressdo uniforme.

FIGURA 40 - Parede do silo trabalhando 2 flexo-tragdo

A tensdo da parede calculada por esta teoria ¢ dada pela seguinte expressdo:

6.4.4 Determinagio dos Momentos Fletores nas Paredes dos Silos Calculados pelo
Método dos Deslocamentos Segundo GRAY (1973)

6.4.4.1 Células Quadradas Isoladas

O comportamento de uma célula quadrada, isolada, cheia com produto,
execendo pressdo lateral Py.. O momento de engastamento em cada um dos quatro
fados & 0,083Px [.? ¢ ndio ha rotagdo nas jungdes (n6s) quando ocorrer O equilibrio

em todos os lados.

6.4.4.2 Células Retangulares Isoladas

Para uma tnica célula é provavel que a pressdo horizontal seja maior no
centro do que nos cantos. Portanto, a suposigdo mostra-se satisfatoria
(particularmente se a célula possui boca de descarga concéntrica) em que todas as
quatro paredes sdo submetidas & alguma pressdo. Numa célula retangular, a pressdo
no lado maior é superior que a do outro lado, mas se as paredes sdo flexiveis, a
parede maior vai fletir para fora, enquanto a parede do outro lado tera flexdo

contraria. As paredes maiores deformar-se-d0 na dire¢do da pressdo horizontal,
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tendo que resistir somente i pressio ativa, enquanto isso, a parede menor deforma-se
na diregio contraria a pressio horizontal. Na prética é muito comum assumir-se a

pressdo uniforme em todo o perimetro e isso da resultados satisfatdrios.

Para 4s células retangulares, como mostrada na Figura 41, o momento de

engastamento nos lados maior e menor s3o respectivamente M, e My,

}@3 ki

FIGURA 41 - Distribui¢do de momentos e rotagdo nos cantos
M =M. +4Ek16: + 2Ek16:

M:2= M +4Ek26: +2Ek:261

Por simetria61=-09 €¢063=-0

desde que: Mi+M2=0 ¢ Eb= “M.-M:
2(k1 +k2)
dai,
Mi =M + 5 (M- M)
ki+ k2 )

se b=2a—> k2=2k1, entdo
Mi=0,667M. —0,333Ms
Mi=-0,667M: + 0,333 M
Assumindo que a pressio seja igual nos dois lados, tem-se:
M. = -0,083Pub’
M. = +0,083Pna’

para b=2a
M =-0,25 M.

M1 =—-0,0625Psb>
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Mi=0,25Pub?

6.4.5 Células Muiltiplas

Para estruturas multicelulares surge um problema a respeito da pressdo
horizontal. Quando as duas células sdo iguais e uma ao lado da outra, carregando-se a
do lado esquerdo, a parede desse lado deformara. Agora, se se carregar a outra
célula, a pressdo horizontal dessa ( pressio ativa) na parede esquerda sera insuficiente
para superar a pressdo passiva do outro lado e, a parede ficara fletida, mesmo quando
as duas células estiverem cheias. Somente em casos excepcionais,
quando os silos forem carregados exatamente no mesmo instante, a parede néo se

derformara.

Os momentos fletores nas paredes dos silos multicelulares dependem
da ordem em que as células sdo carregadas. A andlise pode ser feita pelo método dos
deslocamentos, mas na pratica raramente é analisada por esse método. A Figura 42
mostra um silo multicelular com duas células. Existem seis nos de rota¢o, que sdo
reduzidos por simetria para trés desde que 01=-607 e 04=03 ¢ 66=-0 5. Se "My"
¢ o momento de engastamento do lado maior chamada agora de Mj e "Mp" ¢ o0

momento da extremidade do lado menor chamada de Mj.

FIGURA 42 - Silo multicelar com diagrama do método dos esforgos
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tem-se:

EO(2ki+ 4k2) + E6y(2k2)=-M:— M
E6:1(2k2)+ EG(2k1 + 8k2)+ EO2k2) = +Ma + Mo
E@1(2k2)+ EOs(2ki+ 4k2)=0
Para se obter os resultados numéricos, substitui-se b =2a — k2 =2k, dai s
obtém:

Ma = —0,083Pxb?
M =-0,0625Ps b’
M3s =+0,0713P:b>
M =—0,0377Pub?
M;s = — 0,0337P:b’
Ms = — 0,0047Pub’

O maior momento é 0 M3, com incremento de 14% em relagio 4 unica
célula.

Se as duas células fossem carregadas exatamente no mesmo instante, 6 =0

passaria a existir s6 uma incognita; para essa condigdo ter-se-ia:

M:=-0,071Pnb>
Ms = +0,0042Pnb?
Desde que a célula superior seja carregada primeiro, assume-se que a parede
dessa célula fletiu; em seguida, carrega-se a inferior. O momento fletor ¢ agora

Me = — 0,0075Psb?, com incremento de 21% com relagdo & Gnica célula.

Todos esses resultados sdo para células com o comprimento igual a duas

vezes a largura e, que todas as paredes tenham a mesma espessura.

Considerando, agora, um silo multicelular em linha tipo 1 citado no Quadro
01, como mostra a Figura 43 e as células sejam carregadas alternadamente; para esse
caso tem-se s6 uma incognita; como em todos os cantos existem rotagdo positiva e

negativa, alternativamente.
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FIGURA 43 - Silo multicelular em linha com diagrama do método dos esforgos
Mi= M.+ Ek201(4 - 2)
Mz= Ms+ Ek261(4 - 2)
Ms = Ek20:(4 - 2)

Mi + Mz+ Ms=0
Para a condigio em que todas as paredes tenham a mesma espessura e

b=2a->k:=2k:

M. = —0,083Pub’

M. = +0,083Pna’

Msb = 0,25Ms

E61(10k1) = ~Ma — M

Mi= —0,0707Psb>

M2= +0,0457Pub’

Ms= +0,025Psb>

Desse modo, o momento fletor Mj € 13% maior que o momento fletor de

uma unica célula. Se todas as células fossem carregadas simultaneamente, 0 momento
fletor nas bordas seria Ms= +0,0208Pub” atuando como estd demonstrado na
Figura 43. Mas, se as células forem carregadas alternadamente, as paredes das células
cheias fletirdo primeiro ¢ M3 manterd o valor inicial, fazendo com que o momento

final seja:

+0,025Pnb? — 0,0208Pxb” = +0,0042Pu b’
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Considerando-se um silo multicelular com células retangulares e carregadas
alternadamente, formando um tabuleiro de xadrex, como estd na Figura 44, as

rotagBes dos nds e os momentos fletores serfio iguais ao de uma célula isolada.

7,

7

FIGURA 44 - Silo multicelular com células carregadas alternadamente

W7/
7 7

Um silo multicelular com uma célula central carregada e as outras vazias,
como mostra a Figura 45, a solugdo dessa situagio ¢ muito complicada. Sabe-se que
as rotagdes nos nods das células vazias sio menores e diminuiem ainda mais, quando se

afastam da célula carregada e sfo positivas e negativas, alternativamente.

,/\ @3
— a \
vazig T B T
Q4 Ma L/, vOZIQ vazia
v /7&1 Y !
’ e a
Ry %2
< \\i‘% 5 ‘/hi : —
BV IR /Y chela B
vazia Wz Rern My\\ O vazia a
VazZid / vazia vazia a
(o b [ b | b |

FIGURA 45 - Propagagio de momento, devido a célula cheia no centro de um silo
multicelular

M = —M. + Eki6i(4 - 2)
Mz = -Ms + Ek261(4 - 2)
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M;= Eknl91(4 - 0,4)
M = Ek:6i(4 - 0,4)
sendo :

Mi+ M2+ M3+ Ms=0
Passando as expresses acima para valores numéricos, assumindo a condi¢do

que todas as paredes tenham a mesma espessura e b = 2a — k2 = 2k1, tem-se:

M. = —0,083Pxb’
Ms = +0,083P:b’
Mo = -0,25Ms

Mi= -0,0758Psb’
M2= +0,0357Psb’
Ms= +0,0134Psb’
Ma = +0,0267Pub’

O valor de My no exemplo acima é 21% maior do que o de uma célula
isolada.

Se uma linha de célula esta carregada da esquerda para direita da Figura 46 ¢
estejam juntas, entfio, neste caso Mi=~0,083Pnb’. Carregando-se uma linha de

células de cima para baixo da Figura 46 para esta condi¢do

M = +0,083Pnb? = +0,0283 Py /2.

6.4.6 Caso Geral Para Trés Células

Para trés células com dimensSes diferentes, como mostra a Figura 46, tem-se
oito incognitas de rotagdes nos nds. Se as células sdo simétricas em relagdo a linha
central no sentido longitudinal, as incognitas reduzem-se a quatro e, o problema pode
ser resolvido por um sistema de quatro equagdes. Por simétria s =—6h, 66 =—02,

@1=—0s e Gs = — 6. Se todas as paredes ndo sio chanfradas tem-se:
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FIGURA 46 - Silos prismaticos multicelulares de secdes diferentes

M: =a+4ELi6+2EL 6
M: = b +4EL: 6 -2EL:6:
M:=c+4ElL6: +2EL:6
M. = d +4EL26:-2EL 6
Ms = -a+4ELi6: +2EL 6
Ms = e+ 4EIs6: + 2ELs O
M7 = f +4EIs6s - 2Els6s
M;: = -c +4EI+6: + 2ELs 6
Mo = g +4EI764-2EI764

Mo =-e +4Elc0:++2Els 65

b

Onde:
2 2 2 2

a= -Phc 11 ; b - +Phc1 14 s c= Phc4 12 ; d — +(Phcs -Phcl) 14 .

12 12 12 12

2 2 2

o= -Phcs 13 ; 1= +(Phcs -Phcs) 14 ; = -Phcs 14

12 12 12
sendo:

Mi+M:2= 0

Mi3;+Ms +Ms= 0

95
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Ms+M7 +Ms= 0
Mo+Mio= 0
Essas expressdes tornam-se:
EO(41:+21:) +E&(21) = -a-b
E& (21:) + EG(411 +212 +414) +E (214) =+a-c-d
E6: (214) + EGs(414+ 215+ 416) + EOs (2I6) = +c-e-f
E@: (216) + EGs(416+217) = +e-g
Conhecendo-se os valores de In, I2,I3 etc. podem-se resolver as equagdes
acima. Caso se deseje solugiio geral é melhor mudar os simbolos a, b, ¢, etc. €

expressar os momentos em termos destes simbolos. Podemos considerar uma célula

cheia e outra vazia para proporcionar 0 momento fletor maximo.

Se as paredes possuirem formas chanfradas ( espessura no centro menor que
nas bordas), tomar-se-4 o coeficiente adequado para os momentos de engastamento €

os valores corretos de C; e C,.

6.5 Colunas de Sustentacio Para Silos Prismaticos

6.5.1 Tipos de Colunas

Os silos sio normalmente suportados por meio de estruturas proprias, tais
como: colunas ou saia (skirts) fixadas na fundagfio de concreto armado. A estrutura
de suporte do tipo saia (parede de fechamento e sustentagfio) entre o silo e a fundagdo
pode ser de chapa metélica. A escolha final depende do custo, servigos necessarios,
estética e, preferéncia do cliente. Para estruturas relativamente baixas, a saia de
sustentagiio pode ser mais econdmica e, ainda se pode utilizar como depdsito de
equipamentos. Para silos altos, as colunas de sustentagfo sfio mais adequadas e este

tipo de coluna sera melhor discutido nesse item.

6.5.2 Cargas

Serdio discutidas s as cargas peculiares as colunas de silos. A sele¢do dos
tipos de fundagio ¢ o método de calculo, recomenda-se pesquisar na literatura

especializada uma vez que estes nio serdo abordados.
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Consideram-se as seguintes agdes:
 acdo permanente: peso da estrutura e equipamentos;
* agdes varidveis: peso do produto armazenado e vento.

As combina¢des das agdes a serem consideradas no projeto das colunas €
fundagdo para verificagdo da resisténcia, estabilidade e reacdo das pressdes, devem
considerar:

o acdes permanentes e variaveis ( todas as células cheias);
o ac¢les permanente e a¢do do vento;
« carregamento assimétrico em silos multicelular.
Considera-se que metade das células estdo cheias e as restantes vazias:
e acdes permanentes e variaveis
e acdes permanentes, variaveis e do vento

e acdes permanentes e varidveis em todas as células, mas s6 com uma célula cheia
(pode governar o momento € a placa de fundagfo).

6.5.3 Acdo do Vento

O vento pode afetar a estabilidade dos silos vazios, particularmente quando
so altos, silos finos(estreitos) e multicelulares. Pressdo na fundagdo e resisténcia das

colunas, pode ser pior do que o vento, atuando no silo cheio.

Forgas de terremoto podem afetar a estabilidade e resisténcia da estrutura.
Colunas e paredes, suportando o silo, podem ser particularmente varidveis e outras
fundacdes podem ser afetadas.

Existem evidéncias experimentais que so é necessario considera-los pelo peso
do produto armazenado quando se calculam as forgas, devido a terremotos. Os
mesmos pesquisadores nfio usam menos que 30% de peso do produto armazenado
como a¢do permanente efetiva, Wesf, da qual determinam as forgas sismicas. Menores
percentagens sdo sugeridas, mas torna-se necessario mais pesquisas para caracterizar

os valores menores.

Quando o fundo do silo é suportado independentemente das paredes, sua

estrutura e o fundo independente, suportam parte da forga lateral, devido a agio
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sismica do peso efetivo do produto armazenado. SAFARIAN E HARRIS (1985),

sugerem o calculo da distribui¢do acima, como:

« uma parte da forga devido a Wegf, de acordo com enrijecedores relativos as duas

estruturas,
« forgas, devido ao peso efetivo do produto dentro da tremonha, mais o coeficiente

de atrito interno, vezes o peso efetivo do produto acima da tremonha;

Para o projeto estrutural do silo, adota-se o maior valor das duas condigdes
abaixo:

o A forca total, devido ao Wefr, menos o calculado acima para o fundo

independente da estrutura;
e 50% da forga total devido a0 West.
6.5.4 Forgas Axiais nas Colunas sob Cargas Verticais

As colunas dos silos multicelulares sio comumente carregadas por forgas

axiais e horizontais, causando momentos nas colunas ( GIESELSKY, 1970).

As forgas axiais nas colunas séo causadas pelo peso proprio da estrutura e o

peso do produto armazenado.
Momento causado pela agdo do vento.

Forgas axiais nas colunas serdo determinadas considerando-se o peso proprio
do silo, mais o peso do produto armazenado e as forgas, devido a pressdo do vento.
As forgas axiais so calculadas para atuar no topo da coluna, considerando-se o peso
e a agio total distribuida no raio da drea de influéncia. Em geral, os silos
multicelulares prismatico tém dimensdes diferentes no plano, como mostra a Figura
47.

Colunas de sustenta¢do dos cantos:

qaib1
4

Colunas de sustentagdo de borda:

Pi=

P>= %(az + as)bl
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FIGURA 47 - Tipos de colunas de sustentagdes e suas respectivas areas de influéncias

Colunas de sustentagdo central:
Ps= %(az + aa)(bz + b3)

Supondo que todas as células tenham as mesmas dimensdes, ou seja: m=az=as = d

e bi1=b2= b3 = c para essa condi¢do tem-se:

qdc
Pi=—
Ty
qdc
Pr=——
T
Ps=qdc

Para determinar as forgas axiais nas colunas, devido ao vento, atuando no
corpo do silo é necessario calcular o momento resultante em relagdo ao centro de

gravidade da area transversal do silo multicelular.

M
e=—=—
>N
e a distincia do centro de gravidade de todas as areas tranversais das colunas de

sustentacges do lado do sotavento, como mostra a Figura 48 , sera dada por:

D Aixi
> A

Xo =
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FIGURA 48 - Excentricidade da carga vertical devido & agdo do vento

O momento é dado pela somatoria das forgas axiais nos topos das colunas de

sustentagdo com relagdo ao centro de gravidade de todas as areas das colunas, dada
por:
d
M= Ni=TMe-2+x

Se o momento M é conhecido, a forga numa coluna pode ser encontrada pela

equacio:
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Quando o comprimento das células sdo iguais, 0 calculo da forga axial ¢
simplificado. Para o caso de trés células tendo o comprimento igual a [ , a forga axial
é dada por:

Mx

N = Nn i
5I°n

6. 6 Momento Fletor nas Colunas sob Acdo do Vento

A pressdo do vento provoca momentos fletores nas coluna de sustentacdo
dos silos. A distribuicio de momentos fletores nas colunas, depende do tipo de
vinculagdo. Dois casos basicos mais utulizados nas hipéteses de calculos sdo os

articulados e engastados.

6.6.1 Coluna de Sustentagio com Apoio Articulado

No caso de coluna de sustentagio com apoio articulado, a resultante da

pressdo do vento € aplicada no topo das colunas, como mostra a Figura 49.

Wh = Hih+ H2h+ H3h+ Hsh
ou

W=H+H:+ H3+ Hs

W ', Hnh
h , Ty \l Ty I3 Iy ___;

N x'\ X 2&‘& >$\ Q\K\Q‘QQ&’Q SN PREeS

FIGURA 49 - Colunas de sustentagdo articuladas para silos multicelulares

€
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Msi=Wh 14

onde:

Y I=Istl2+1s+1a

Se as secdes transversais das colunas de sustentagdes sio conhecidas,
calculam-se os momentos fletores e os momentos de inércias pelas equagdes citadas

anteriormente.

6.6.2 Colunas de Sustentacio Engastadas

Para essa analise s6 se consideram duas linhas de coluna de sustentagdo
engastadas. entfio, nesse caso, assume-se que o momento fletor ¢ zero na metade da

coluna de sustenta¢do, como mostra a Figura 50.

h 1, Iy ?
Z\ hq

»
»

FIGURA 50 - Coluna de sustentagio engastada

O momento de engastamento e as forgas cortantes nas colunas de sustentacio,

sao:
Mi=M= Wh
4
szw___g(h_hl/z)
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A forca resultante axial, atuando nas colunas de sustentagfio ¢é obtida como
resultado de forgas cortantes N' é a forga axial, devido ao peso proprio da estrutura €

o peso do produto armazenado no silo.

A andlise semelhante pode ser feita para um nimero "n" de linhas de coluna de

sustentacdo de silos multicelulares

6.7 Aplicaciio do Método simplificado Para Calculo de Colunas de Sustentaciio de

Silos Prismaticos Segundo GRAY (1973)
A aplicagio desse método ¢ baseada nas seguintes suposi¢des:

a rigidez de um elemento submetido a0 momento fletor é diretamente proporcional a
I/ .

Y

os suportes sdo rigidos o suficiente para sustentar efetivamente as colunas;

o ponto de inflexdo € na metade do painel ¢ a coluna de sustentagdo. Quando existir

na extremidade do elemento uma rétula néo ha ponto de inflexdo;

as colunas de sustentagdo internas suportam o dobro do cisalhamento das outras

colunas, devido ao efeito de duplo enrijecimento;

quando as colunas sdo consideradas engastadas na base, o leito da fundagdio e o

calculo da base devem ser feitas para justificar a condido assumida.

No exemplo numérico, a pressdo do vento é dada de 1,5 KN/m? numa
area projetada do tanque e, para simplificar, a pressdo do vento nas colunas €

desprezada. Para pequenos tanques de agua sobre grandes torres, 0 momento totaldo

vento sera grande, devido a pressio do vento nas colunas e, neste caso, € necessario a
modificacio nos célculos que podem ser feitos facilmente, como foi mostrado
anteriormente na descrigio geral do método simplificado. Nos exemplos serdo
usados mumeros redondos para simplificagio; o objetivo principal constitui a
demonstragdo deste método.

6.7.1 Uma Linha de Colunas

O caso mais simples o qual pode ocorrer em superestrutura que ¢ suportada

em "n" colunas numa linha normal a F, sendo F a carga total do vento, que deve ser
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suportada por todas as colunas; o diagrama da forca de cisathamento ¢ momento

fletor sdo mostrados na Figura 51.

Umna linha de "n" colunas nornais a F, devide o resultado por "n"(isto é,Féa

forga de carga do vento distribuida em uma coluna).
6.7.2 Duas Linhas de Colunas

Duas linhas de colunas articuladas na base. O caso ¢ mostrado na Figura 52, 0

cisalhamento em cada coluna, ou linha de coluna é P/2 e o momento fletor varia

linearmente de zero na base a Fh% no topo.

Tomando os momentos das forgas externas acima do ponto B, encontramos:

Vi-Ph=0 = V=%—ll

Para "n"colunas em linhas, divide-se o resultado por "n".

//
A N
N E—— g\
— R
- ;
y — =
f ‘——_-__—*'\
— —\
Al e — —
B (2% %N s Y7/
- = =

FIGURA 51 - caso mais simples de colunas de sustengdo em linha.
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h /

I

e

FIGURA 52 - Duas linhas de colunas de sustentagdo articuladas.

Duas colunas engastadas na base, referindo-se a Figura 53 e, fazendo 0

momento fletor, devido a forga externa:
Fh-VI/-Ma-Mp=0
Fhi

Ma=M =
*T 4

_E( ﬂ)

v=—\h-7

V=1(Eﬁ)
2\

O esforgo total numa coluna é devido a:

se h = h, tem-se:

« agfio permanente da estrutura e do produto armazenado;
« agdo direta do vento, isto ¢ +V;

« momento fletor devido ao vento.
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Pértico usado para sustentagfo de silos é composto de elementos horizontais
e colunas engastadas na base como mostra a Figura 53 e, os pontos de inflexdo sdo
assumidos quando ocorrer na metade das duas colunas e dos elementos. O ponto de
inflexdo no painel abaixo, ¢ em seu topo, ¢ rigido, afastando-se do ponto médio e

aproximando-se da extremidade mais flexivel para o n6é do elemento.

P
—
4 Y oz
Vi3
1 gy
v
¢ ap
v, | Wyl -~
o (&' 2 < Ve
() 16/
4 v

FIGURA 53 - Colunas de sustenta¢io engastadas com elementos horizontais com os

respectivos pontos de inflexdo.

O diagrama (a) da Figura 53, mostra 0 n6 do elemento inferior com uma parte
da coluna acima e abaixo; dai os momentos na coluna na parte superior e inferior,

respectivamente, s3o:

Mab =£xé
2 2

Mab=£)<£
2

Para o equilibrio, 0 momento no elemento deve ser igual 8 soma destes
momentos, isto é:
F(a+b)
2]

Vab =
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O momento no elemento causado pela agio do vento ¢ aproximadamente 0
dobro do momento na coluna. O elemento serd calculado para resistir a0 momento €
a0 cisalhamento, notando-se que o momento encontrado para 0 elemento no né ¢

que esse se reduz numa taxa regular para zero no meio do comprimento.

Para encontrar a reagdo V, tomamos os membros acima de B:

F_(f:_%l

l

V=
6.7.3 O Péortico Com Trés ou Mais Linhas de Colunas

A Figura 54 mostra um portico com trés colunas de sustentagdo. As colunas
internas s3o unidas por elementos de ambos 0s lados, nesse caso sdo mais rigidas que

as externas e podem ser assumidas para resistir ao dobro do cisalhamento.

Em ouras palavras; se a agdo do vento ¢ F, cada coluna externa resiste F/d e as

internas F/2.

Os momentos nas colunas sio:

Ma=Mc =_F..xg_
4 2
2 2

A agio do vento direto nas colunas internas & zero e nas colunas externas é:

)
N 2
l

Se a forga maxima na coluna B devido ao momento M,, exceder a forga, pelo

V=

cisalhamento na coluna C, a forga maxima combinada ocorre na coluna B; caso

contrario ocorre na coluna C.
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&

FIGURA 54 - Pértico com trés linhas de colunas
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= ANALISE TEORICA E EXPERIMENAL DOS PAINEIS COM
CONFORMACAO ZIGUEZAGUE HORIZONTAL

7.1 Materiais e Métodos

7.1.1 Anailise Teodrica

A analise teorica foi realizada, utilizando-se as teorias simplificadas, propostas
por Ravenet (teoria de vigas bi-engastadas) e Troitsky (teoria de viga bi-apoiada,
considerando o efeito de membrana). Ambas sdo citadas nos itens 6.2 ¢ 6.4. Para 0
calculo da tensdo atuante foi considerada a inércia com relagdo ao eixo YY citado

no item 6.2.

Também foi feita uma analise baseada no método dos elementos finitos,
utilizando-se o software LUSAS (1992) adquirido pelo Departamento de Engenharia
de Estrutura da Escola de Engenharia de Sfo Carlos da Universidade de S&o Paulo. O
elemento utilizado foi o QSL8 para que os elementos da malha possuissem oito nos.
Para a analise dos deslocamentos e das tensdes utilizou-se o método de Gauss com
cinco pontos (sendo um no centro e os outros distribuidos nos quatro cantos dos
elementos). Esse ponto central coincide com os pontos onde foram instalados os
extensdmetros elétricos e transdutores diferenciais. A escolha do ponto central de
Gauss foi para que o resultado sofresse pouca interferéncia da pertubagio de bordas
dos elementos. Para os dois painéis, a malha foi construida da seguinte forma: na
largura, os elementos de borda apresentem 2,5cm ¢ 08 demais 5,0cm; nas superficies
inclinadas os de bordas 3,5cm e os outros 5,0cm, Como mostra a Figura 55.
Considerou-se o carregamento uniformemente distribuido nos elementos do painel,
uma forga de tragdo foi aplicada de um lado; enquanto o outro lado ficou engastado.

Analisou-se, também, o painel, considerando-se engastamento em ambas as bordas.
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FIGURA 55 - Malha construida para andlise no software LUSAS

7.1.2 Procedimento Experimental

O presente trabalho experimental foi realizado no Laboratorio de Madeiras €
Estruturas de Madeiras (LaMEM) do Departamento de Engenharia de Estruturas da
Escola de Engenharia de S@o Carlos da Universidade de Sdo Paulo.

Os experimentos foram realizados em painéis com conformacdo ziguezague
horizontal que correspondem aos painéis das paredes normalmente utilizados em

 silos metélicos prismaticos para armazenamento de ragdo.

Os principais objetivos dos experimentos foram: a determinagdo da resisténcia
e a rigidez dos painéis (que serdo utilizados nas paredes dos silos prismaticos)
simulando as condi¢des de trabalho de um silo. Para essa finalidade, construiram-se
dois painéis em escala real para representar as paredes de silos quadrados de lados

iguaisa 1,0me 2,0m.

Os ensaios foram divididos em duas fases: na primeira realizou-se¢ o
carregamento de tragio que representa a reagio da parede adjacente devido a pressdo
horizontal exercida pelo produto; na segunda com os painéis tracionados, o
carregamento foi feito colocando-se areia sobre os paineis até sua perda de

estabilidade a qual ocorreu por flambagem local na parte comprimida.
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7.1.2.1 Descri¢io dos Ensaios

Para a realizagio dos ensaios em laboratério foram instalados medidores de
forca (anel dinamométrico) de deformagdes (extensdmetro elétrico de resisténcia) €
de deslocamentos (transdutores diferenciais) nos painéis acoplados a um sistema de
aquisi¢io de dados Hewlett Packard, modelo 3497A pertencente a0 Laboratdrio de

Madeira e Estruturas de Madeira.

7.1.2.2 Painéis

Para a realizacdo dos ensaios, construiram-se dois painéis na oficina mecénica
da Escola de Engenharia de Sdo Carlos da Universidade de Sdo Paulo, sendo um
com largura de 1,0m e o outro com 2,0m, ambos possuindo 1,82m do comprimento.
Esses painéis foram conformados em ziguezague horizontal, com inclinagio de 20°
com o plano vertical e altura da onda de 11cm. Utilizou-se a chapa de ago SAE 1010
de espessura nominal de 0,91mm. As extremidades dessas chapas foram soldadas as
colunas pelo processo de soldagem mig. As colunas tinham segfo caixdo de 13cme
comprimento de 1,82m, construidas com ago SAE 1010 com espessura nominal de
1,9mm. A Figuras 56 mostra as dimensGes utilizadas na construgdo dos referidos

painéis e a Figura 57 mostra os painéis fabricados.

Para melhor interpretagio das anélises que sera feita no capitulo posterior,
passaremos a chamar de painel 1, iquele que possui largura de 1,0m e painel 2 0

outro com largura de 2,0m.

7.1.2.3 Anel Dinamométrico

Para medir a fbrga de tragdo aplicada aos painéis através de esticadores foram
utilizados quatro anéis dinamométrico com capacidade de 210N. A Figura 58 mostra
os pontos de aplicagdo das forgas de tragio na coluna e o espagamento entre si. Na
Figura 59 ¢ visto o sistema de tragdo utilizado nos ensaios. A forga de tragdo aplicada
no painel 1 foi 112,5N e no painel 2 de 187,5N,; essas sdo equivalentes as forgas de

tragdo das paredes adjacentes de silos quadrados de lado igual as larguras dos painéis.
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FIGURA 57 - Vista dos painéis propostos para fabricas de raglo



113

FIGURA 59 - Vista do sistema de tragdo utilizado.

7.1.2.4 Extensometros Elétricos de Resisténcia

Os extensOmetros elétricos instalados nos painéis foram do tipo KFC-5-C1-11
com comprimento de Smm; resisténcia de 120Q * 0,3; fator gage 2,1+1%, fabricado
pela KYOWA Ltda. A Figura 60 mostra os pontos onde foram instalados os

extensOmetros.
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Foram instalados dois extensémetros para cada ponto de medigfio no painel,
como mostram as Figuras 60 e 61, tanto na superficie superior como na inferior,
para determinar as deformagdes no estado duplo de tensdo. Como se pode ver nessas
figuras, os pontos estdo localizados nos nds do eixo central da malba. No painel 2
também foram instalados extensdmetros na superficie inferior, a 1,75cm dos pontos

que foram conformados no sentido logitudinal das ondas.

FIGURA 60 - Pontos onde foram instalados os extensémetros elétricos

FIGURA 61 - Instalagiio dos extensdmetros nos painéis
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7.1.2.5 Transdutores Diferenciais

Os transdutores diferenciais (LVDTSs) utilizados foram os fabricados pela
Hewlett Packard, modelo 14 DCDT500 que possuem uma variagio de deslocamento

de 25mm e trabalham com voltagem de excitagiio de 24 volts.

Foram instalados 13 transdutores diferenciais no eixo central, no sentido

longitudinal como ¢ mostrado nas Figura 62 e 63.

FIGURA 62 - Pontos onde foram instalados os transdutores diferenciais (LVDTs).

FIGURA 63 - Instalagio dos transdutores diferenciais (LVDTs) sob os painéis.
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7.2 Ensaio Preliminar

Para a analise do sistema experimental de vinculagdo e carregamento dos
painéis, utilizou-se o painel 1. Inicialmente, tentou-se fazer o carregamento com o
sistema de ar comprimido, gentilmente emprestado pelo Professor Pericles Brasiliense
Fusco do Departamento de Estruturas e¢ Fundagdes da Escola Politécnica da
Universidade de S@o Paulo. Como o sistema era composto de varios colchdes
quadrados com 50cm de lado, nos ensaios preliminares, nfo se apresentou como bom
método de ensaio, pela forma dos colches, associado a irregularizagio da superficie
do painel com conformagio zguezague, provocando carregamento ndo uniforme,
além de trazer alguns problemas experimentais e provocar algumas deformagdes
locais. Como o painel estava totalmente instrumentado, optou-se pela continuidade
dos ensaios utilizando-se outros materias de carregamento. Utilizou-se agua, a qual
proporcionou boa uniformidade de carregamento;, porém, o volume do colchdo
utilizado foi insuficiente para atingir a carga desejada. Finalmente, utilizou-se areia
que, a exemplo da 4gua, apresentou boa uniformidade, ocupando todos os espagos

formados pela conformagdo dada ao painel.

7.3 Carregamento Utilizado

Para o carregamento dos painéis foi construido um caixdo de madeira para
conter a areia sobre o painel. O carregamento foi realizado em camadas uniformes de
areia previamente pesadas. As leituras das deformagdes e dos deslocamentos foram
realizadas em intervalos de cargas de aproximadamente 1,15kPa, para o painel 1
como mostra a Figura 64. Apds essa carga colocou-se uma placa de madeira de
25mm de espessura, aplicou-se os proximos incrementos de carga através de
cilindrico hidraulico, como é mostrado na Figura 65.

No painel 2, o carregamento seguiu o mesmo procedimento do painel anterior,
modificando-se os intervalos de cargas, que foi de aproximadamente 1,38 kPa até

7kPa. Nesse caso, ndo foi necessaria a colocagdo da placa de madeira ¢ nem a

utilizagdo do cilindro hidraulico.
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FIGURA 65 - Placa de madeira sobre o colchéio de areia.
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8 RESULTADOS E DISCUSSOES

Quanto 2 analises dos resultados experimentais e teoricos foram realizadas apenas
as medicdes na onda central dos painéis, porque as outras duas ondas sofrem
perturbagdes, devido as condigdes de borda, além do que, nos silos reais construidos
com esses painéis a parede serd formada por varios painéis sobrepostos; portanto, o
comportamento da onda central do painel ensaiado, representa mais fielmente aquilo que

ocorrera na realidade com os silos.

Os métodos simplificados para o dimensionamento das paredes dos silos
prismaticos mais utilizados sdo: a teoria de viga bi-engastada utilizada por RAVENET
(1983, 1990) e por REIMBERT&REIMBERT (1980) e o método proposto por
TROITSKY (1982) que é a vigé bi-articulada, considerando-se o efeito de membrana.
Como foi citado em capitulos anteriores, existem poucas informacdes técnicas sobre 0
dimensionamento de silos prismaticos, embora sejam bastante utilizados no setor
industrial. Para uma anélise mais rigorosa, utilizou-se 0 método dos elementos finitos por
meio do software LUSAS (1992).

Também para analise experimental, a onda central do painel foi instrumentada em

cinco pontos, como mostrada na Figura 66.
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FIGUARA 66 - Detalhe da onda central e os pontos de analises
8.1 Deslocamentos

A Figura 67 mostra os deslocamentos do painel 1 determinados pelo LUSAS para
as condi¢Bes engastadas e articuladas, e pela teoria de viga bi-articulada e bi-engastada,
para a pressio de 6,86kPa. Os deslocamentos determinados pelo LUSAS sdo
correspondentes aos pontos da onda, onde foram instalados transdutores diferenciais. Os
deslocamentos obtidos pelos métodos simplificados s3o determinados para a linha neutra
e, comparado com os pontos 1, 3 e 5, que representam os deslocamentos de viga. Como
se vé na Figura 67 os deslocamentos nesse painel com os dois tipos de restrigio imposto
ao modelo, ndo apresentaram diferengas significativas. Com isto, podemos concluir que o
modelo numérico utilizado para a analise, ndo reproduziu as condi¢des em que foi
realizado o ensaio. Os deslocamentos nos 5 pontos da onda do painel 2, foi para a pressdo
de 5,55kPa e foram bastante diferentes para os dois tipos de restrigio impostos no
LUSAS. Como se observa na Figura 68, os deslocamentos experimentais nos pontos 1, 3,
e 5 ficaram um pouco acima dos deslocamentos fornecidos pelo LUSAS para a condigdo
de engaste/articuladg, enquanto que para os pontos 2 ¢ 4, os deslocamentos experimentais
ficaram entre as duas restrigdes dadas. As teorias de vigas bi-engastada e bi-articulada

ficaram também numa faixa intermediaria.
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FIGURA 67 - Deslocamentos nos 5 pontos da onda central do painel 1
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FIGURA 68 - Deslocamentos nos 5 pontos da onda central do painel
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8.2 Tensdes
8.2.1 Painel 1

Como foi citado no capitulo anterior, este painel foi escolhido para nele se realizar
0s ensaios preliminares§ por isto € que s6 foram instalados extensOmetros no meio de cada
superficie inclinada das ondas; mais especificamente para a onda central nos pontos 2 e 4,
por serem simétricos em relagio ao ponto 3, que é o ponto central do painel. As ténsdes
foram analisadas no sentido longitudinal das ondas, ou seja, no sentido do vio entre as
colunas, pois ¢ neste sentido que se calculam as tensdes pelos métodos simplificados;
desta forma podemos confrontar os resultados tedricos com os experimentais. Nas Figuras
69 e 70 sdo apresentadas as curvas das tensdes obtidas pelos métodos simplificados e dos
elementos finitos e as tensdes experimentais determinadas nos pontos 2 e 4. Observa-se
que as curvas dadas pelo LUSAS nos dois pontos afastam-se bastante das curvas das
tensdes experimentais, depois da metade do carregamento, como também possuem
comportamento totalmente distinto. Isto confirma que o modelo numérico proposto ndo

conseguiu representar fielmente as condi¢es de ensaio, a exemplo do que ocorreu com 0s

deslocamentos.
12() L] l L} l ] I L] l L] ] l L) ' 3
J Tensdes noponto 2 dopaind 1 i
—O— superficic inferior (&p)
100 —§ —o— supesficie superior () -

Tensao (MPa)

Pressdo (kPa))
FIGURA 69 - Tensdes determinadas no ponto 2 do painel 1
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FIGURA 70 - Tensdes determinadas no ponto 4 do painel 1

Nos dois pontos as tensdes obtidas pela teoria de viga bi-engastada ficaram abaixo
das experimentais; significa dizer que este método subestima as tensdes no painel. Ja o
método proposto por TROITSKY (1982) foi 0 que melhor se comportou com relagio as
tensGes experimentais, principalmente, na superficie inferior, onde as fibras externas da
chapa estdo tracionadas. Para a analise visual nos graficos foram colocadas também as

tensGes da superficie superior, em médulo, porque sio de compressio.
8.2.2 Painel 2

Apoés a realizagdo do ensaio preliminar optou-se pela analise das tensGes ndo
somente nos pontos 2 e 4, mas em todos (1 a 5). Assim como no painel 1, onde as tensdes
foram analisadas no sentido longitudinal das ondas. As Figuras 71 e 72 mostram as curvas
das tensGes nos pontos 2 e 4, curvas experimentais, calculadas pelos métodos
simplificados e as fornecida pelo LUSAS. Para esse painel, observa-se que as teorias de
viga bi-articulada e a proposta por TROITSKY (1982) sdo muito conservadoras em
relagdo as experimentais. As fornecidas pelo LUSAS teveram bom comportamento em

relagdo as tensdes experimentais da superficie inferior e da superior. Isto nos leva a
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concluir que o modelo numérico para o painel conseguiu representar de maneira
satisfatoria as condigdes em que foram realizados os ensaios. A teoria de viga bi-engastada
foi a que obteve melhor comportamento, com relagdo s tensdes experimentais na
superficie inferior; verifica-se pequeno aumento da diferenga entre elas com o aumento da

pressdo normal.

Como a geometria do painel nfo € plana, devido a sua conformagdo, associada
ao critério de dimensionamento (que € realizado por meio de teorias simplificadas)
devemos trabalhar com hipétese de calculos que se aproximem das tensdes fornecidas
pelo LUSAS, pois, como foi observado anteriormente, possui bom comportamento em

relagio as tensdes de tragdo e compressdo nas superficies do painel.

175 .

| R LI DL BN
« Tensdes no ponto 2 dopainel 2 P
—O— Superfide inferior (ep.)
130 1 —e— Siperficie Suparior (2p.) -
4 —A—T. devigr engpstada -
—o— Troitsky +
125 4 —+—T. devigs bi-aticulada - -
o4 —wv—LUSAS 4
100 = -
' L
75 = -
//./ / A

Pressdo (kPa)

Tensio (MPa)

FIGUARA 71 - Curvas de tenses determinadas para o ponto 2 do painel 2
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FIGUARA 72 - Curvas de tensdes determinadas para o ponto 4 do painel 2

Neste painel também analisou-se as tensdes proximas aos pontos 1,3 e 5,
mais precisamente a 1,75cm do eixo longitudinal, onde estava localizado cada ponto. As
Figuras 74, 75 e 76 mostram as curvas tedricas e experimentais das tensGes nestes pontos,
das teorias citadas anteriormente e as experimentais; observa-se que o comportamento das
tensdes fornecidas pelo LUSAS, a teoria de viga bi-articulada, e a proposta por Troitsky
superestimaram as tensdes no painel comparadas com s experimentais, enquanto que a
teoria de viga bi-engastada, apresentou excelente comportamento, onde a diferenga entre
as tensdes ndo sdo consideradas significantes para os pontos 1 e 3 e, para o ponto 5
ocorreu um pequeno desvio na ultima carga, a qual, pode ser associado a alguma
imperfei¢io geométrica na construgdo do painel. Mas de maneira geral, pode-se dizer que
a teoria apresentou boa compatibilidade com os dados experimentais. Talvez este fato seja
porque ndio ocorre rotagdo nesses pontos, por ocorrer um equilibrio de momentos no
sentido da inclinagdo, devido a corformagio ziguezague imposta ao painel para adquirir

maior inércia ¢ melhor fluabilidade da ragdo.
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A carga limite Gltima do painel ocorreu por instabilidade local proximo ao ponto
3 e nos dois outros simétricos, com a pressdo de 7kPa, devido a plastificagio de

conformacfio do painel nas regides, como ¢ mostrado na Figura 73.

Como se pode observar nas figuras, a teoria de viga bi-engastada é a que
apresenta melhor comportamento. Isto mostra que a conformacdo ziguezague imposta ao

painel aumenta a rigidez nos pontos mencionados.

FIGURA 73 - Vista da perda de estabilidade local da onda central do painel 2

350 1 4 l ¥ ' 1 I L] I ¥ ‘ L

4 Tensdesno ponto 1 do painel 2 4
sentido do eixo X

300 1 —o— Experimental (sup. inferior)
4 —e— Experimental (sup. superior) .
—&— Viga bi-engastada

250 = — & T. Troitsky n
4 —+— Viga bi-articulada -
—~— LUSAS (articulada)

Tensio (MPa)
<

Pressdo (kPa)

FIGURA 74 - TensOes préximo ao ponto 1 do painel 2
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FIGURA 75 - Tensdes proximo ao ponto 3 do painel 2
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Quando as tensdes atuantes nas paredes dos silos sdo calculadas pelos métodos
simplificados; soma-se a tensdo devido a0 momento fletor, a tensdo devida a tragdo na
parede provocada pela reagdo das paredes adjacentes. Como a tragdo ¢ independente do

carregamento do painel analisado, resta como varidvel o momento fletor. Sendo este

2 2

|
tltimo dado por -2— ou, -2
POT T4

ou articulada), questionam-se as constantes dos denominadores. As curvas das tensdes

, dependendo da hipotese de calculo adotada (engastada

determinadas pela teoria de viga bi-engastada subestimaram as tensdes experimentais,

enquanto aquelas determinadas como vigas bi-articuladas superestimou a expectativa.

Como geralmente a espessura da parede dos painéis € pequena e esssas sdo
soldadas as colunas, que possuem alto momento de inércia, € aceitavel a hipétese de que
por ser delgada, a parede se comporte com uma ligagdo semi-rigida (nem ¢é engastada e
nem articulada). Com isso, pode-se considerar a hipotese de viga articulada para o
dimensionamento, mas a proposta por TROITSKY (1982) ¢ a mais recomentada por

considerar o efeito membrana.

Recomenda-se, também, a verificacdo das tensdes pelo método de viga bi-
engastada, porque, o dimensionamento das paredes dos silos sdo realizadas em fungio das

tensdes € a maxima por este método deve ser analisada no anteprojeto.
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CONCLUSOES

« Pelo dinamismo e globalizagdo da economia, o setor industrial nacional de ragdo
tera que mudar o sistema horizontal das fabricas ( tdo comum no pais) para o
sistema vertical, devido a concorréncia dos fabricantes dos paises que formam o
Mercado Comum do Cone Sul. Atualmente a tendéncia mundial ¢ para fabricas

verticais, porque oferecem maior funcionalidade e menor custo de produgéo.

« O maior problema que ocorre no processamento € 10 dimensionamento de silos
para armazenamento de ragdo ¢ o fluxo do produto no seu interior. As
propriedades fisicas das ragdes e de seus ingredientes, que foram determinadas no
capitulo 3, serdo de grande importéncia para 0s profissionais que trabalham no
dimensionamento, processamento € na fabricagdo de ragdo. Essas propriedades
fisicas sdo as primeiras a serem determinadas no Brasil, utilizando-se a maquina
de cisalhamento de translagdo conhecida como “Jenike Shear Cell” e, seguindo a
metodologia recomendada pela maioria das normas internacionais de ag3o e fluxo
em silos. Dessa forma, se estar contribuindo para que oS profissionais que
trabalham na area especifica de projeto de silos, elaborem-nos com as reais

propﬁedades fisicas de produtos fabricados no pais.

o Como o Brasil ainda nio possui norma para elaboragdo de projeto de pressdes €
fluxos em silos, estudou-se as recomendacdes para a elaboragdo de projetos de
silos. Na falta de uma norma brasileira, recomenda-se o trabalho desenvolvido por
CALIL (1990).
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o Para a combinagio das acgOes atuantes em silos com vista ao critério de

dimensionamento pelo método dos estados limites, propde-se que sejam utilizadas

as recomendagdes da norma australiana AS 3774 (1990).

O uso de painéis com conformagdo ziguezague, apresenta uma série de vantagens
estruturais, construtivas € funcionais. A conformagdo dada aos painéis, aumenta O
momento de inércia e conseqilentemente hd diminuigdo da quantidade de material
usado na fabricagio. Também oferece a possibilidade de construgdo modular,
fabricando painéis com chapa conformada; soldando-se suas bordas em platibandas
que serdio unidas por parafusos, ou soldadas “n loco”, formando-se dessa forma,
as colunas dos silos prismaticos. A funcionalidade destes painéis esta na inclinagdo
imposta, pois ¢ maior do que o efetivo angulo de atrito interno, produzindo fluxo
de massa no corpo do silo e, desta forma, ndo deixando existir acimulo de
produtos nas paredes, 0s quais provocariam focos de bactérias e fungos, coisa

indesejavel numa instalagéo destinada ao armazenamento de ragdo.

A principal vantagem de silos com paredes conformadas ¢ a ndo utilizagdo de
enrijecedores horizontais. Pois em silos multicelulares, tal uso provocaria
obstrugdo do fluxo do produto proximo as paredes. As obstrucdes favorecem 2
formagio do fluxo de funil que, em seu estado limite ultimo, provocaria a
formago de arcos instaveis, produzindo impacto de grande massa de produto nas

paredes e no fundo do silo.

Com base nas analises teoricas € experimentais realizadas para determinar as
tensdes nos painéis 1 € 2, concluimos que a teoria proposta por TROITSKY
(1988) ¢ a mais adequada pela simplicidade de calculo e boa adequagdo com OS

resultados experimentais.

Para futuros trabathos, sugere-se:

Estudo de um modelo numérico baseado no método dos elementos finitos
utilizando o LUSAS (por exemplo), para melhor representar O comportamento

experimental do painel 1.
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Construgdo de um prototipo para analises das pressdes nas paredes em condi¢do

real.

Avaliagio da influéncia da plastificagdo nos topos das ondas na perda de

instabilidade local.

Avaliagdes das pressdes de atrito nas paredes e sua distribuicdo para as colunas.

Estudo das pressoes em tremonhas piramidais.
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ANEXOS



ANEXO A

QUADRO 1 - Deslocamentos em (mm) experimentais nos pontos da onda central
painel 1
Pressdo Pontos
(kg /m®) 1 2 3 4 5
0 0 0,02 0,02 0,01 0
117 1,21 2,13 1,31 1,64 0,69
225 1,6 3,28 1,8 2,31 1,21
345 2,18 4,15 2,13 2,98 1,6
460 2,74 5,03 2,55 3,67 2,18
573 3,26 5,89 3,02 4,44 2,74
686 3,69 7,04 3,53 5,32 3,26

QUADRO 2 - Dados experimentais das deformagdes no ponto 2 do painel 1
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do

DEFORMACOES (y strain) TENSOES (kg /cm’)

PRESSAO PONTO 1 PONTO 2
NORMAL INFERIOR SUPERIOR INFERIOR SUPERIOR

(kge/m?) &x &y &x &y ox ox
0 -20 -22 -19 -14 61.4 -53.5
117 -84 90 -92 -93 131.5 -276,7
225 -88 119 -115 -115 265.7 -345,0
345 -84 147 -143 -61 226.5 -372,2
460 -65 171 -154 27 218.7 -374,1
573 -61 184 -172 -7 250.8 -401,8
686 97 207 232 24 375.3 -518.8
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QUADRO 3 - Dados experimentais das deforma¢6es no ponto 4 do painel 1

DEFORMACOES (u strain) TENSOES (kgy /em’®)
PRESSAO PONTO 1 PONTO 2
NORMAL INFERIOR SUPERIOR INFERIOR SUPERIOR
(kgs/m?) &x &y £x &y ’ ox ox
0 28 -31 19 -12 90.9 -52.2
117 28 -49 -2 -67 132,5 212,5
225 40 -39 94 -170 117.7 -334,6
345 161 -25 -149 291 388.8 -545,3
460 187.1 -32 -182 -287 453.8 -618,7
573 212.6.9 -35 223 226 514.7 -671,1
686 251 -49 271 -123 614.2 -710,5

QUADRO 4 - Tensdes determinadas pelos métodos tedricos para o painel 1

Tensdo (kge/cm’)
pressdo T. de viga Troitsky T. de viga LUSAS
(kg¢/m?) | bi-engastada bi-articulada | (articulada)

0 63,99 63,99 63,99 42,66
117 91,42 145.4 146,27 169,1
225 117,03 220,51 223,11 363,5
345 145,14 302,18 307,43 5574
460 172,05 379,73 388,15 742,3
573 198,69 455,98 468,09 928,1
686 225,37 531,79 548,11 1193
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ANEXO B

QUADRO 5 - Deslocamentos (mm) experimentais nos pontos da onda central do

painel 2
Pressdo Pontos
(kg /m?) 1 2 3 4 5
0 0 0 0 0 0
139 2,18 3,94 2,77 2,31 2,11
278 3,69 7,11 4,95 4,83 3,91
417 5,01 10,73 7,18 8.47 5,51

QUADRO 6 - Dados experimentais das deformages no ponto 2 do painel 1

DEFORMACOES (u strain) TENSOES (kg /cm?)
PRESSAO PONTO 1 PONTO 2
NORMAL INFERIOR SUPERIOR INFERIOR | SUPERIOR
| (kgg/m?) &x gy &x &y ox ox

0 67 -60 -40 10 196.1 -85.4
139 194 -83 226 95 390.2 -455.7
278 226 237 -269 142 357.5 -522.5
417 265 241 -348 231 444.7 -643.1
556 298 -260 416 313 507.7 -743.3




QUADRO 7 - Dados experimentais das deformagées no ponto 4 do painel 2

DEFORMACOES ( strain) TENSOES (kgg/cm?)
RESSAO PONTO 1 PONTO 2
NORMAL INFERIOR SUPERIOR INFERIOR | SUPERIOR
| (kg;/m?) ex &y ex &y ox ox
0 50 -52 -37 4 151,4 -151,8
139 93 5 72 39 211,2 -524,5
278 143 82 -93 61 273,2 -751,6
417 149 303 -151 238 134,1 -668,3
556 199 359 -182 290 210,7 -745,4

QUADRO 8 - Tensdes determinadas pelos métodos tedricos para o painel 1

Tensdo (u strain) (kg /cm?)
pressdo T. de viga Troitsky T. de viga LUSAS
(kge/m?) | bi-engastada bi-articulada | (articulada)
0 106,66 106,6 106,6 106
139 338,66 393,7 502,7 227.9
278 370,67 870,7 898.6 456,6
417 502,67 1240,2 1294,7 683,8
556 634,68 | 16035 1690,7 9134
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ANEXO C

QUADRO 1 - Dados experimentais das deformagdes no ponto 1 do painel 2

DEFORMACOES (u strain) TENSOES (kgr /cm’)
PRESSAO PONTO 1 PONTO 1

NORMAL | ESQUERDO DIREITO | ESQUERDO | DIREITO

(kg / m’) &x gy &x gy ox ox

0 96 -18 93 -35 209 190

139 234 | -531 | 221 | -532 172 141

278 376 | -829 | 379 | -856 293 282

416 562 | -1076 | 560 | -1106 550 526

556 732 | 1436 | 735 | -1510 695 650

QUADRO 2 - Tensbes determinadas pelos métodos tedricos para os pontos préximo dos
pontos 1, 3 e 5 do painel 2

Tensdo (kgr/cm’)
pressdo | T.deviga | Troitsky | T. de viga LUSAS
(kgr /m’) bi- bi- (articulada)
engastada articulada
0 106,6 106,7 106,7 106
139 238,7 493,8 502,7 574
278 370,7 870,7 898,7 1147
416 502,7 1240,3 1294,7 1720
556 634,7 1603,6 1690,7 3384
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QUADRO 3 - Dados experimentais das deformagdes no ponto 3 do painel 2

DEFORMACOES ( strain) TENSOES (kgr /cm’)
PRESSAO PONTO 3 PONTO 3
NORMAL | ESQUERDO DIREITO ESQUERDO | DIREITO
(kg / mz) &x gy e€x &y ox ox

0 101 24 70 -40 290,0 199,1

139 238 -303 221 -520 182,0 150,1

278 378 -820 384 -851 304,5 297,2

416 561 | -1158 | 558 | -1101 549,9 530,4

556 733 | -1430 | 731 | -1500 702,1 668.,9

QUADRO 4 - Dados experimentais das deformaces no ponto 5 do painel 2

DEFORMACOES (u strain) TENSOES (kg; /cm’)
PRESSAO PONTO 5 PONTO 5
NORMAL | ESQUERDO DIREITO ESQUERDO | DIREITO
(kgs /m’) €x gy &x &y Ox ox

0 71 -85 107 -58 105 206

117 202 -303 243 -291 256 359

225 356 -545 433 | -570 444 1011

345 593 | -1158 | 672 | -1201 567 2261

460 800 | -1383 | 885 | -1418 888 2637
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GLOSSARIO

- angulo de atrito com a parede: tangente do coeficiente de atrito com a parede.

- angulo de atrito interno com o tempo (¢y): inclinagdo do TYL do ponto tangente

com o circulo de Mohr de tenses passando através da origem.

- angulo do efetivo lugar geométrico de deslizamento (8): inclinagdo do efetivo lugar

geométrico de deslizamento (EYL) como especificado por Jenike.

- angulo de repouso: o maximo &ngulo do talude do produto medido com 2

horizontal.

- canal de fluxo: canal é aquela parte da massa do produto que ocorre o fluxo

quando a boca de descarga € aberta ou acionado o alimentador.

- circulo de Mohr de tensdes: representagfio grafica do estado de tensdes nos eixos

de tensdo normal e cisalhamento,isto é, plano 6 X T

- coeficiente de atrito com a parede: a relagdo entre a tensdo de cisalhamento na
parede com a tensdo normal na parede obtidos no lugar geométrico de deslizamento
com a parede (WYL).

- compactagdo: o processo de redugdo do volume por aplicag@io de tensdes.

- consolidagfio critica: um produto esta consolidado criticamente em relaggo a tensdo
normal aplicada, quando ele desliza sem mudangas na densidade e em estado de

tensdo constante.

- consolidagio: o processo de aumentar a resisténcia de um produto.

- deslizamento (Y): deformagdo plastica do produto

- deformagdo pléstica (ou fluxo): deformagéo irreversivel quando se retira a tensdo.

- eixo simétrico: o termo eixo simétrico ¢ comumente usado para descrever a
geometria do silo ou tremonha. Silos e tremonhas de eixo simétrico tem segdo

transversal circular ou poligonal equilateral com relagdo ao eixo vertical.

- fator fluxo (ff): relagdo entre a tensdo maxima de consolidacio o, em um produto

fluindo em um canal ¢ a tensdo, mAxima principal o, que pode causar parada no fluxo.
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- valor do fator fluxo depende da geometria da tremonha, especialmente da
inclinagdo das paredes do canal, do angulo de atrito com a parede e 0 angulo de
atrito interno como descrito pelo angulo do efetivo lugar geométrico  de
deslizamento.

- fluxo de massa: tipo de fluxo na tremonha ou no silo caracterizado pela
auséneia de zonas de produtos estacionarios, isto €, todo o produto incluindo

aquele adjacente a parede, estd em movimento quando o silo é descarregado.

- fluxo de funil: tipo de fluxo na tremonha ou no silo caracterizado pela ocorréncia de
fluxo confinado a uma regifio central acima de boca de descarga enquanto que O
produto adjacente as paredes permanece estacionario. Esta zona central tem a forma
de um fumil e se estende até o topo ou intercepta a parede do silo em algum ponto

acima da tremonha.

- fun¢do fluxo (FF): grafico da resisténcia ao deslizamento inconfinado versus

tensdo maxima de consolidagio para um produto especifico.

- lugar geométrico de deslizamento do produto (YL): curva da tensdo de
cisalhamento versus tensio normal. Esta curva é quase sempre uma linha reta,

resultando em um 4ngulo constante de atrito interno.

- lugar geométrico de deslizamento com o tempo (TYL): o lugar geométrico de

um produto que permaneceu em repouso durante um certo tempo sob tensdo normal.

- resisténcia ao deslizamento inconfinado (o) tensdo maxima principal do circulo
de Mohr de tensdes sendo tangente ao lugar geométrico de deslizamento com a

minima tensdo principal igual a zero. Um sindnimo para resisténcia a compressio.

- super consolidagdo: um produto est4 super consolidado em relacfio A tensdio normal
aplicada, quando o deslizamento é acompanhado por um aumento da densidade ¢ da
tensdo cisalhante.

- sub consolidagfio: um produto estd sub consolidado em relagio a tensdo normal
aplicada, quando o deslizamento ¢é acompanhado por um aumento da densidade e da

tensdo cisalhante.
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- tensdo maxima de consolidagiio (om): tensio maxima principal dada pelo circulo de
Mohr de tensdes do estado estavel de fluxo. Este circulo é tangente ao efetivo lugar

geométrico de deslizamento.
- tensdo maxima principal (oy): tensdo normal maxima principal representada pelo
circulo de Mohr de tensdes. E o valor méximo do ponto de intersecdo do circulo

de Mohr com o eixo normal de tensdes.

- tensdo principal: tensdio normal atuando no plano onde niio existe tensdo de

cisalhamento.



