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RESUMO

PALMA, G. (2005). Pressées e fluxo em silos esbeltos (h/d>1,5). Sao Carlos, 2005.
Exame de Dissertagdo (Mestrado) — Escola de Engenharia de Sao Carlos,

Universidade de Sio Paulo.

A maioria dos silos existentes no mundo n&o apresenta condicdes ideais de operacao
devido ao insuficiente conhecimento das pressoes, do fluxo e do grande nimero de
variaveis que afetam o comportamento dos produtos armazenados. Isso explica
também, a grande quantidade de acidentes e colapsos em silos. Uma analise dos
principais codigos normativos indica a existéncia de divergéncias entre eles,
principalmente quando se referem a determinagcdo das pressdes exercidas pelo
produto armazenado sobre a estrutura, 0 mesmo ocorrendo entre as teorias propostas
por pesquisadores. Este trabalho tem por finalidade apresentar um estudo teérico das
pressbes e fluxo em silos verticais esbeltos (h/d>1,5) exercidas pelo produto
armazenado. Para isso, um estado da arte das teorias de pressodes e fluxo propostas
pelos mais importantes pesquisadores e normas internacionais sobre o assunto foi
desenvolvida. Como exemplo de aplicagao, foram analisadas as pressées em um silo
vertical esbelto com fundo conico, para as situacoes de fluxo de massa e fluxo de funil,
para dois produtos granulares. Com base nos resultados obtidos, foi elaborada uma
proposta de norma brasileira para a determinacdo das pressdes exercidas pelo
produto armazenado para essas unidades, tendo em vista que o Brasil ainda nao
possui uma norma especifica para o projeto e construgao de silos. Além disso, foi

desenvolvido um programa computacional de calculo das pressoes.

Palavras Chave: Pressoes, fluxo, silos esbeltos, estruturas de armazenamento.
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ABSTRACT

PALMA, G. (2005). Pressure and flow in slender silos (h/d>1,5). Sado Carlos, 2005.
Exame de Dissertagdo (Mestrado) — Escola de Engenharia de S&o Carlos,

Universidade de Sio Paulo.

Silos are structures that usually present process and failures problems due to
insufficient knowledge of bulk solids pressures and flow. An analysis of the principal
international theories and standards shows divergences, mainly in the pressures
determination due to the storage of bulk solids. This work presents a theoretical study
of the pressures and flow in slender vertical silos (h/d>1,5) due the storage of the bulk
solids. An state of the art of the theories of pressures and flow proposed by the most
important researchers and international standards on the subject is presented. As a
practical example, the pressures were determined in a slender vertical silo with conical
bottom, for mass and funnel flow patterns and for two granular materials. Based on the
study, a proposal of Brazilian standard was elaborated for the determination of the
pressures due the bulk solids for slender silos, considering that Brazil doesn't still have
a specific standard for the design and construction of silos. A software for pressures

determination was also developed.

Keywords: Pressures, flow, slender silos, storage structures.
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1- INTRODUGCAO

1.2 Consideragoes Iniciais

Silos sédo construgdes destinadas ao armazenamento de produtos granulares
ou pulverulentos a granel, tipicamente utilizados na industria, agricultura, siderurgia e
portos entre outros. Podem ser construidos com os mais diversos materiais, como
concreto armado, ago, madeira, argamassa armada, etc., porém os mais utilizados
atualmente na agricultura s&do os silos metalicos com chapa corrugada.

O armazenamento de produtos em silos € considerado uma solugao de grande
viabilidade devido a economia de espaco fisico, mao-de-obra e custo de transporte,
assim como a possibilidade de conservacéo do produto ensilado.

A demanda por silos pode ser explicada devido as necessidades de
cooperativas, produtores e industrias em armazenar grandes quantidades de produtos
€ materiais em espacos reduzidos. A estocagem torna-se importante também em
termos econdémicos, na medida em que permite um maior controle do escoamento da
safra e abastecimento, reduzindo a necessidade de importacdo e também das
especulagdes de mercado.

No Brasil, a necessidade de ampliagdo da rede armazenadora se torna cada
vez mais necessaria, tendo em vista que conforme o terceiro levantamento da safra
elaborado pela Companhia Nacional de Abastecimento (Conab) (2004), a producao
brasileira de graos baterd um novo recorde, com um volume de 130,8 milhdes de
toneladas na safra 2003/2004, o que representa um acréscimo de 6,2% sobre a
colheita anterior (123,2 milhdes de toneladas). A estimativa indica um crescimento de
3,1 milhdes de hectares na area plantada em relacdo ao periodo anterior, totalizando

47 milhdes de hectares.



Estima-se que este ritmo de crescimento da area cultivada provocara um salto
na producao agricola em longo prazo, tanto que se for mantido o crescimento neste
nivel, espera-se que nos proximos 15 ou 20 anos teremos mais de 30 milhdes de
hectares disponiveis para o plantio de graos. Existe também a expectativa de que os
avancgos tecnolégicos da pecuaria de corte e leite vao permitir essa transferéncia de
area hoje destinada a pastagem para o cultivo de gréos.

Portanto, num pais como o Brasil, onde a produgédo de grdos aumenta a cada
ano acarretando o projeto e construgdo de novos silos todos os dias, o correto
conhecimento da determinagao das ag¢des que atuam sobre as paredes e fundo do silo
torna-se cada vez mais essencial. Além disso, para projetar um silo com segurancga,
economia e eficiéncia, & necessario que o projetista conhega as maximas pressdes
possiveis de atuar sobre as paredes do silo durante sua vida operacional.

As pressdes atuantes sdo diretamente dependentes das propriedades fisicas
dos produtos armazenados, do padréo de fluxo e da forma geométrica do silo, entre
outras.

Os silos verticais podem ser classificados pela geometria em dois tipos: baixos
€ esbeltos. Os silos baixos correspondem as unidades de relagdo altura/diametro ou

altura/lado menor que 1,5 e os silos esbeltos maior que 1,5.

1.2 Contextualizagcao

Os primeiros silos altos foram construidos entre 1870 e 1880. Naquela época,
os calculistas pensavam que os produtos armazenados se comportavam como
liquidos, projetando as estruturas para pressdes equivalentes aos liquidos. Foi quando
em 1881, ROBERTS (1884) efetuando ensaios em modelos de escala reduzida,
estabeleceu a primeira teoria sobre silos, determinando que as pressdes nas paredes
nao aumentavam linearmente com a profundidade, mas que alguma parcela do peso
do produto armazenado é transferida para as paredes por atrito. Como resultado, as
pressdes no fundo e nas paredes na parte mais baixa de um silo, sdo menores que as
exercidas por um liquido.

JANSSEN (1895), no ano de 1895, estabelece pela primeira vez a equagao
para o calculo de pressdes em um silo, ao considerar o equilibrio de forcas em uma
parte elementar da massa ensilada. Sua teoria mudou em poucos anos o conceito de
calculo de pressbes em silos, sendo até hoje utilizada, inclusive pelas normas

internacionais.



Esta teoria serviu de base para as primeiras normas de calculo e para as
pesquisas posteriores que se realizaram. Nos anos seguintes, uma grande transi¢ao
para o campo experimental foi realizada por PRANTE e JAMIESON apud JENIKE
(1968).

As propriedades dos produtos armazenados e dos liquidos sao tao diferentes
que os mecanismos de fluxo destas fases sdo completamente distintos. Segundo
JENIKE (1964) duas diferencas fundamentais existem:

- produtos armazenados podem ftransferir esforcos de cisalhamento
sob condicbes estaticas pois tem angulo de atrito estatico maior que zero, enquanto
que os liquidos néo;

- muitos produtos armazenados, quando consolidados, isto é, apds uma
pressao ter sido aplicada sobre eles, adquirem resisténcia devido a coesao e mantém
a sua forma sobre pressao, enquanto que os liquidos nao;

Contudo, em 1930 devido aos refinamentos nos materiais de construcdo e nos
métodos de calculo estrutural, levando a uma reducéo dos coeficientes de seguranca,
ocorreram falhas em um grande numero de silos projetados de acordo com a teoria de
JANSSEN. Estas falhas produziram vérias duvidas sobre a validade da teoria de
JANSSEN e incentivaram novas investigacdes sobre o comportamento dos produtos
granulares em silos.

Pesquisadores de varios paises comecaram novos estudos em modelos
reduzidos e em silos em escala real. PRANTE et al apud JENIKE (1968), concluiram
que as pressdes nos silos ndo eram constantes, mas variavam entre a condic&o inicial
de carregamento e a condi¢cao de fluxo. Unanimidade foi obtida no que diz respeito
que as pressoOes laterais criticas em silos ocorriam durante a descarga do silo e as
pressoes de fluxo podiam exceder as pressdes iniciais por um fator de até 3 vezes.

Na década de quarenta, na Franga, os irmaos M. REIMBERT e A. REIMBERT
(1979), conduzindo ensaios em modelos reduzidos, observaram que a relagéo entre a
pressao horizontal e a pressao vertical variava com a altura do material e a forma do
silo. Em 1976 conduzindo novos experimentos em silos em escala real e com
diferentes geometrias, obtiveram resultados demonstrando que as pressodes de fluxo
excediam as iniciais por um fator 2 vezes maior.

Para o estudo das pressoes de descarga dos silos foram muito importantes as
contribuicbes de WALKER (1966), WALTERS (1973) e JENIKE et al
(1968,1973,1977,1985,1987), que reforcou a idéia de que as pressdes ativas se
desenvolviam inicialmente durante o carregamento do produto no silo e que pressdes

passivas ocorriam durante a descarga.



Na década de setenta, importantes investigagdes em modelos reduzidos foram
feitas na Espanha por RAVENET (1992). No final dessa mesma década, JOFRIET
apud AYUGA (1995) no Canada3, inicia os primeiros estudos utilizando o método dos
elementos finitos.

Nos anos seguintes, atencdo especial foi dada a determinagdo das
propriedades fisicas dos produtos armazenados e também adaptacéo das normas aos
ultimos avancos cientificos.

Atualmente, segundo AYUGA (1995), estao se diversificando os trabalhos de
pesquisa, mas coexistem trés grupos claramente diferenciados: os que estudam as
acdes e deformacgdes em silos reais ou em modelos reduzidos; os que se dedicam a
melhorar os modelos de comportamento dos materiais e os que avangam no estudo
dos esforgos estruturais, tanto estaticos como dinamicos e no estudo dos detalhes,
normalmente baseando-se no método dos elementos finitos.

No Brasil, o Departamento de Engenharia de Estruturas (SET), da Escola de
Engenharia de Sao Carlos (EESC), da Universidade de Sdo Paulo (USP), possui uma
linha de pesquisa com o intuito de aprimorar o conhecimento, comprovar as teorias
existentes e desenvolver tecnologia prépria na area de silos. Até o momento foram
desenvolvidos os seguintes trabalhos de Mestrado e Doutorado:

CALIL (1978), em sua dissertagédo de Mestrado “Estudo dos Silos de Madeira a
Nivel de Fazendas”, propde como alternativa para o pequeno produtor a construcao de
tais estruturas nas propriedades agricolas, utilizando madeira tanto como material
estrutural quanto de revestimento.

CALIL (1984), em sua tese de Doutorado “Sobrepresiones en las Paredes de
los Silos para Almacenamiento de Productos Pulverulentos Cohesivos”, realiza estudo
em modelos reduzidos, determinando os tipos de fluxo de materiais armazenados, a
intensidade das pressdes de carregamento e descarga para produtos granulares e
para produtos pulverulentos.

FORTES FILHO (1985), em sua dissertacao de Mestrado “Uma Introducéo ao
Estudo dos Silos”, aborda a problematica dos silos de maneira ampla e
suficientemente profunda para as aplicagbes correntes, apoiando-se em uma analise
de estudos tedricos e experimentais realizados por diversos autores.

VAZ (1987), em sua dissertacdo de Mestrado "Silos Verticais de Madeira
Compensada", apresenta uma proposta de silos de madeira compensada de secao

hexagonal para o pequeno produtor.



COUTO (1989), em sua dissertagdo de Mestrado "Contribuicdo ao Estudo dos
Silos de Argamassa Armada para o Armazenamento de Cereais", propde uma
metodologia de dosagem para argamassa armada, verificando sua viabilidade
construtiva em dois silos protétipos cilindricos.

ESTEVES (1989), em sua dissertacédo de Mestrado "Silos Metalicos de Chapa
Corrugada", apresenta estudo tedrico e experimental destas unidades com vistas a
caracterizagcdo dos materiais e das ligagbes utilizadas, além de propor uma
metodologia de ensaio para a avaliacdo dos componentes estruturais.

CALIL (1990), em sua tese de Livre - Docéncia "Recomendacdes de Fluxo e de
Cargas para o Projeto de Silos Verticais", realiza o estudo das teorias e praticas que
envolvem as varias fases de carregamento e fluxo de produtos armazenados,
propondo recomendacgdes para o armazenamento destes produtos em silos.

SILVA (1993)*, em sua tese de Doutorado "Estudo da Variabilidade de
Pressbes em Silos" estuda as pressdes em silos sob o ponto de vista probabilistico,
com énfase na analise da variabilidade das propriedades dos produtos armazenados e
na variabilidade das pressodes.

MILANI (1993), em sua tese de Doutorado "Determinagéo das Propriedades de
Produtos Armazenados para Projeto de Pressbes e Fluxo em Silos", apresenta uma
metodologia de ensaio para a determinacdo das propriedades de produtos
armazenados, com base em estudos tedricos e experimentais utilizando o
equipamento de translagao "Jenike Shear Cell".

FASSONI (1994), em sua dissertacdo de Mestrado "Sistema Construtivo
Modular em Madeira para Silos Horizontais", apresenta proposta de projeto de silo
horizontal de madeira utilizando pegas macicas e chapas de compensado, com énfase
na pré-fabricagao.

GOMES (1994), em sua dissertacdo de Mestrado "Silos para Armazenamento
de Laranjas", propde o projeto e detalhes construtivos de um silo protétipo, utilizando
madeiras de reflorestamento para o armazenamento de laranjas, tanto em nivel de
fazendas, como de industrias.

MANFRIN (1994), em sua dissertacdo de Mestrado “Um Estudo dos Silos para
Acucar: Propriedades Fisicas do Material Armazenado, Recomendagdes Construtivas,
Normativas e Analise Estrutural”’, analisa as condi¢gbes ideais que o acucar deve
apresentar para uma adequada armazenagem, bem como avalia a distribuicdo dos
esforgos solicitantes a partir do confronto entre uma analise discreta, tratando a
estrutura como um conjunto de pilares e vigas curvas, e de outra continua, na qual a

estrutura da parede é tratada como casca.

* Tese apresentada a Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo sob orientagao
do Prof. Dr. Carlito Calil Junior.



NASCIMENTO (1996), em sua tese de Doutorado "Estudo de Silos
Prismaticos para Fabricas de Ragao", desenvolve estudo tedrico e experimental de
painéis metalicos com conformagao ziguezague horizontal, fornecendo subsidios
técnicos para projetos de silos prismaticos metalicos para uso industrial.

ARAUJO (1997), em sua tese de Doutorado "Estudo Teérico Experimental de
Tremonhas Piramidais para Silos Metalicos Elevados", realiza estudos para a
determinagcido dos esforgcos em tremonhas enrijecidas e ndo enrijecidas por analise
analitica, numérica e experimental, confrontando os métodos utilizados.

ANDRADE Jr. (1998), em sua dissertacao de Mestrado “Analise Estrutural das
Chapas Metalicas de Silos e de Reservatorios Cilindricos”, procura dispor conceitos
claros e distintos do comportamento e dos fendmenos de perda de estabilidade do
equilibrio de reservatérios e silos metalicos, bem como estabelece configuragbes
estruturais que apresentam maiores riscos a perda da estabilidade da estrutura e
fornece relagcdes de didmetro/espessura e de didmetro/altura em que é possivel evitar
os problemas advindos da perda de estabilidade do equilibrio.

GOMES (2000), em sua tese de doutorado “Estudo Tedrico e Experimental
das Acbes em Silos Horizontais”, compara resultados teéricos com os obtidos por
meio de medi¢des diretas das pressdes em um modelo piloto e um silo horizontal em
escala real, com a relacao entre as pressdes horizontais e verticais, K. Com base nos
resultados obtidos, propée um novo método de calculo fundamentado em um modelo
empirico para a determinagéo das pressodes horizontais nessas unidades.

FREITAS (2001) em sua tese de doutorado “Estudo tedrico e experimental das
pressdes em silos cilindricos de baixa relagao altura/diametro e fundo plano”, realiza
ensaios em um silo protétipo e um silo piloto. Com base nos resultados experimentais
propde modelos empiricos para a determinagdo das pressdes horizontais e verticais
no fundo plano do silo para esse tipo de unidade armazenadora.

ANDRADE Jr. (2002) em sua tese de doutorado “Acdao do Vento em Silos
Cilindricos de baixa relagao altura/didmetro”, realiza estudos tedricos e experimentais
em modelos aerodindmicos e aeroelasticos sobre as ag¢des do vento em silos,

determinando coeficientes aerodinamicos no costado e na cobertura.

1.3 Objetivo

Dando continuidade nas pesquisas do SET, este trabalho tem por finalidade o
estudo tedrico das pressoes e fluxo em silos verticais esbeltos (h/d>1,5) exercidas por

produtos nao coesivos.



Para isso, as pressdes foram analisadas segundo as teorias de pressodes e
fluxo propostas pelos mais importantes pesquisadores e normas internacionais em um
silo vertical esbelto com fundo cbnico, para as situacdes de fluxo de massa e fluxo de
funil, para dois produtos granulares.

Com base no estudo, foram propostas recomendacgdes para a determinacao
das pressdes devidas ao produto armazenado para essas unidades e elaborado um

programa computacional de calculo das pressoes.

1.4 Justificativa

A maioria dos silos existentes no mundo ndo apresenta condicbes ideais de
operagao, seus projetos ainda sdo complexos e, muitas vezes, rodeados de
incertezas, pois diversas sao as variaveis que afetam o comportamento estrutural.
Uma forte razdo para isso é o insuficiente conhecimento das pressdoes e do
comportamento de fluxo dos produtos armazenados. Isso explica, também, a grande
quantidade de acidentes e colapsos de silos.

Uma analise das principais normas internacionais indica a existéncia de
divergéncias entre elas, principalmente quando se referem a determinacdo das
pressdes exercidas pelo produto armazenado sobre a estrutura. Devido as normas
serem baseadas geralmente em teorias existentes, torna-se necessario também
examinar essas teorias. A maioria dessas teorias existentes, as quais diferem
consideravelmente, baseia-se no comportamento de tensdes do produto armazenado
no silo. Portanto, se faz necessario uma comparagao entre teorias e normas.

Do mesmo modo, a correta determinagao dos picos de pressdes que ocorrem
na descarga, ainda ndo € completamente conhecida, tanto que as normas adotam
coeficientes de seguranga parciais para levar em consideracao esses efeitos.

Além disso, o Brasil ainda ndo possui uma norma especifica para o projeto e
construcao de silos, sendo neste trabalho inseridos os estudos que contribuirdo para a

elaboracao da primeira norma de agdes em silos do Brasil.



2 - PROPRIEDADES FiSICAS DOS PRODUTOS
ARMAZENADOS

2.1 - Fundamentos

A primeira etapa para o calculo das agdes em silos é o estudo das
propriedades do produto a ser armazenado. Para isso, torna-se necessario a
caracterizacdo do produto que consiste em determinar as propriedades fisicas,
também chamadas de propriedades de fluxo. Estas propriedades se referem ao
comportamento do produto e surgem das forgcas que atuam sobre as particulas
individualmente. A importancia em determinar as propriedades do produto reside no
fato de que elas influenciam no padrao de fluxo, pressdes atuantes, geometria e
rugosidade da parede da célula de armazenamento e dispositivo de descarga

(tremonha) entre outros.
As propriedades de fluxo normalmente determinadas sdo as seguintes:
- densidade - p
- granulometria
- angulo de atrito interno - ¢;
- efetivo angulo de atrito interno - ¢.
- angulo de atrito com a parede - ¢,
- Fungéo Fluxo - FF

- fator fluxo da tremonha - ff .

As normas internacionais apresentam tabelas com os valores das propriedades
de fluxo para alguns produtos e também métodos e equipamentos para sua
determinacdo. Como esses valores variam muito entre as norma, recomenda-se,
sempre que possivel, realizar ensaios para caracterizacdo de cada produto a ser

armazenado.



Devido a importancia do assunto, diversos pesquisadores vem desenvolvendo
pesquisas na area objetivando um melhor entendimento do comportamento dessas
propriedades nas fases de carregamento, armazenagem e descarga, assim como, de

padronizar os procedimentos para a determinacao das propriedades.

Importantes contribuicbes foram dadas por JENIKE (1964), que em 1952
comecgou a investigar a possibilidade de utilizar os equipamentos de teste da mecénica
dos solos para medir as propriedades de fluxo. Devido aos niveis de tensbes em silos
serem mais baixos do que nos solos, estes dispositivos em sua versao original
apresentaram resultados insatisfatérios para os produtos armazenados. Diante disso,
Jenike desenvolveu um aparelho de cisalhamento direto, conhecido
internacionalmente pelo nome de “Jenike Shear Tester’, apropriado para a
caracterizagdo dos produtos armazenados, sendo utilizado por muitos pesquisadores
e codigos normativos. Segundo SCHWEDES (1981), a principal razdo desta
popularidade, é certamente a versatilidade do aparelho de Jenike, pois permite a
determinagao da Funcgéo Fluxo, angulo de atrito interno, angulo de atrito com a parede

e o efeito do tempo de consolidagao.

Com o intuito de avaliar a confiabilidade e reprodutibilidade das medidas das
propriedades de fluxo, um grupo denominado “Working Party on the Mechanics of
Particulate Solids (WPMPS)” da Federacao Européia de Engenheiros Quimicos,
coordenou varios ensaios com o aparelho de Jenike. Apds detalhada analise dos
resultados experimentais e da experiéncia dos membros da WPMPS, foi elaborado um
novo procedimento padrao de teste, o qual fornece instrugbes detalhadas para a
operacdo do aparelho de Jenike, que recebeu o nome de “Standart Shear Testing
Technique for Particulate Solids Using the Jenike Shear Cell (1989) “.

No Brasil, MILANI (1993) desenvolveu um importante trabalho com base em
estudos teodricos e experimentais utilizando o equipamento de Jenike, propondo uma
metodologia de ensaio para a determinagdo das propriedades dos produtos

armazenados.

Segundo ROTTER et al. (1998) apud FREITAS (2001), uma descrigao
completa de todas as propriedades de fluxo é atualmente impossivel, pois ainda nao
sdo conhecidos todos os parédmetros que deveriam ser medidos, nem como algumas

das propriedades conhecidas deveriam ser medidas.

REIMBERT (1979) afirma que as condigbes do processo de armazenamento
ndo conseguem ser controladas como nos ensaios de laboratério, portanto, o

estabelecimento de faixas de variagao (limites superior e inferior) das propriedades do
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produto torna-se necessario para que se possam estabelecer as combinacbes de

parametros que resultam nas maiores solicitagdes.

Conforme FREITAS (2001), tendo em vista que as propriedades dos produtos
armazenados em silos variam durante a vida util do silo e considerando o critério de
dimensionamento dos estados limites, CALIL JR (1997) propde, de acordo com a
norma australiana AS (1996), que, em termos de projeto, deverao ser determinados
dois limites para cada parametro, de modo a delimitar a sua faixa de variagao e, com
isso, obter-se as combinagdes mais desfavoraveis para cada caso. Estes limites sdo o
menor valor possivel (limite inferior) e o maior valor possivel (limite superior) para o
parametro considerado durante a vida util do silo. A tabela 1 apresenta o emprego

adequado dos limites das principais propriedades de acordo com o objetivo.

TABELA 1 - Emprego do limite inferior e superior das propriedades fisicas dos produtos.

Peso A A
% . Angul Angul ]
APLICACAODA | especifca | BB OTE, | AREERKE | Ee o e ontal
d dut .
PROPRIEDADE 0 pz';)) uto parede (¢,,) | interno (¢;) e vertical (K)
Funil Inferior Superior Inferior -
Ti fl - - :
po de fluxo Massa Inferior Inferior Superior -
Calculo da maxima pressao . . . .
horizontal na parede do silo, p, Superior Inferior Inferior Superior
Cleulo da MAXIMa pressao Superior Inferior Superior Inferior
vertical, p,
Forga maxima d'e atrito na Superior Superior Inferior Superior
parede do silo, p,
Forea vertical mixima na Superior Inferior Superior Inferior
tremonha

2.2 — Determinacgao das propriedades fisicas

Para determinacao das propriedades fisicas dos produtos armazenados usam-
se os chamados testes de cisalhamento. Um dos aparelhos mais versatil e utilizado
por muitos pesquisadores e normas internacionais € o proposto por Jenike, sendo
equipado com: uma célula de cisalhamento de forma cilindrica, a qual é colocada
sobre a base da maquina; um pendural com pesos, para aplicagdo de uma carga
vertical por gravidade na célula; um suporte de carga acionado eletro-mecanicamente,
o qual promove a agdo do cisalhamento movendo-se horizontalmente numa
velocidade de 3 mm/s; uma célula de carga para medir a forga de cisalhamento e um
registrador para indicagado desta forca. A figura 1 mostra a célula de cisalhamento do

aparelho de Jenike (Jenike Shear Tester).
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Figura 1 — Célula de cisalhamento de Jenike

Inicialmente a tensédo de cisalhamento e a densidade do produto aumentam
com o tempo t como indicado no diagrama da figura 2(a). Apés um certo tempo, a
densidade e a tens&o de cisalhamento 1, que sdo fungdo da tensdo normal Gpye,
tornam-se constantes. A deformacdo do produto armazenado nesta condicéo
(densidade e tensdes normais e de cisalhamento constantes), chama-se de estado de
fluxo estavel. Quando o estado de fluxo estavel é alcancado, diz-se que a amostra
estd consolidada criticamente (circulo de tensdo A da figura 2 (b)). No processo de
pré-cisalhamento (“preshear”) o produto é colocado num estado de consolidagcao
definido e sua importancia é para a definicdo do plano de cisalhamento. O pré-
cisalhamento é parado assim que o estado de fluxo estavel é alcangado. Os valores
da tens&o normal oy € tensdo de cisalhamento 1, formam o ponto do estado de fluxo

estavel mostrado no diagrama c versus t (figura 2(b)).

‘ lugar geometrico de
T estado de fluxo estavel T deslizamento com o tempo
pontos de
fiuxa cisalhamerta lugar geameétrico de deslizam ento
_ - A
Id
~
C ™ ponto de
. I | ré-cisal hament
- B
I~ ! I
-
d | | | ’
[s7 G, T,
Opre I——GS __l t Spre ot | G

pre-cisalhamento  cisalhamento

(a) (o)

Figura 2 — Gréfico do Lugar geométrico de deslizamento

Posteriormente, a amostra é cisalhada com uma reducdo da tensdo normal
os < opre. NOta-se que a forca de cisalhamento aumenta rapidamente, alcangando um
valor maximo, representando a tensdo de cisalhamento e depois diminui. Este
processo € chamado de cisalhamento (“shear”). Sob tensdes representadas pelo
circulo B, o ponto de ruptura (deslizamento) é alcangcado e o produto inicia o fluxo. O
ponto de deslizamento do produto armazenado é chamado de “yield locus”. Todos os

circulos de tensBes que s&o tangenciais ao lugar geométrico de deslizamento
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representam estados de tensdes em que o produto inicia o fluxo. Em resumo, o lugar
geométrico de deslizamento nada mais é que a envoltéria de todos os circulos de

tensdes que representam os estados de tensdes no qual o produto entra em fluxo.

O inicio do fluxo estd associado a uma diminuicdo da densidade e uma
correspondente reducao da tensdo de cisalhamento (figura 2) As tensdes normais e de
cisalhamento fornecem um ponto sobre o lugar geométrico de deslizamento no
diagrama o versus 1. Se varias amostras do produto sdo pré-cisalhadas sob iguais
tensdes normais o, Mas cisalhadas sob diferentes tensdes normais o5 < cpe, pode

ser determinado o lugar geométrico de deslizamento no diagrama o versus t .

Em resumo, o teste de cisalhamento constitui-se de duas fases. A primeira é a
preparagcdo da amostra para obtencdo do fluxo de estado estavel e do pré-
cisalhamento para definicdo do lugar geométrico de deslizamento. Na segunda fase do
teste, a determinacao real das tensdes de cisalhamento é realizada com diferentes
valores de tensbes normais menores que os utilizados na primeira fase, determinando

as tensoes de cisalhamento necessarias para o deslizamento (ruptura) do produto.

Conforme explicado, os paradmetros que descrevem as propriedades de fluxo
podem ser determinados através do lugar geométrico de deslizamento (figuras 2 e 3).
A tensao de consolidacéo o4 € igual a tensdo principal maior do circulo de Mohr que é
tangencial ao lugar geométrico de deslizamento. Este circulo de tensdes representa as
tensdes na amostra no final do procedimento de consolidagao (tensdes no estado de
fluxo estavel). A tensao inconfinada o, resulta do circulo de tensées que é tangente ao
lugar geométrico de deslizamento e que passa através da origem (tensao principal

menor o = 0).

T ‘ lugar geométrico de

_ . deslizamento linearizado
lugar geométrico
de deslizamento

efetivo lugar geométrico
de deslizamento

Ce G, c5>
Figura 3 — Grafico da Determinacao do angulo de atrito
Como explicado, a linha que tangencia os circulos & chamada de lugar
geomeétrico de deslizamento e o angulo que forma com o eixo ¢ € chamado de angulo

de atrito interno ¢;. Ja a linha tangente ao maior circulo de Mohr e passando pela
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origem é chamada de efetivo lugar geométrico de deslizamento e o angulo que forma

com o eixo ¢ é chamado de efetivo angulo de atrito interno ¢e.

O angulo de atrito interno ¢; é definido como a inclinagcado local do lugar
geomeétrico dos estados de deslizamento. Devido a inclinagdo do lugar geométrico de
deslizamento seguir a forma curva ao invés de reta, o angulo de atrito interno varia ao
longo do lugar geométrico de deslizamento. Para a maioria das aplicagbes ¢é suficiente
um angulo de atrito interno. Neste caso, o angulo de atrito interno é definido pela
inclinagdo do lugar geométrico de deslizamento linearizado. A linearizacdo do lugar
geométrico de deslizamento resulta da tangente comum a ambos os circulos de
tensdes de Mohr mostrados na figura 3. Cabe salientar, que para produtos de fluxo
livre (sem coesdo) o lugar geométrico de deslizamento passa pela origem,

portanto ¢ = de.

Se forem esperadas influéncias causadas por temperatura, umidade e periodo
de armazenamento, entio os testes de cisalhamento devem ser realizados de acordo
com estas condi¢des. Para a medicao do efeito da consolidagdo com o tempo pode-se
usar a célula de cisalhamento de Jenike com o auxilio da bancada de consolidagao.
Apdés a obtengdo do estado de fluxo estavel e pré-cisalhamento, a amostra é
armazenada por um determinado tempo t sob tensdo normal ¢ = 4. Posteriormente, a
amostra é cisalhada por uma tensdo normal (cs < oye) da mesma maneira que aquelas
usadas para determinar um ponto sobre o lugar geométrico de deslizamento mostrado
na figura 2. E sabido que produtos que ganham resisténcia com o tempo de
armazenamento, adquirem maior resisténcia ao cisalhamento. Portanto no diagrama o
versus t, O lugar geométrico de deslizamento com o tempo fica acima do lugar

geométrico de deslizamento (figura 2).

A determinacéo do atrito do produto armazenado com a parede também pode
ser obtida usando o aparelho de Jenike. Neste caso, a base da célula de cisalhamento
€ substituida por uma amostra do material de parede que sera avaliado (figura 4). A
forca de cisalhamento ou a tensdo de cisalhamento t, que s&o necessarias para
mover a célula de cisalhamento com o produto armazenado através do material da

parede sao medidas sob diferentes tensdes normais c,,.
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Figura 4 — Determinacao do atrito com a parede na célula de Jenike.

Se os pares de valores medidos (o4,ty) S@0 plotados num diagrama t,, versus
ow (figura 5), entdo o resultado da unido dos pontos medidos fornece o lugar
geomeétrico de deslizamento com a parede. O angulo de atrito com a parede ¢ resulta
da inclinacao do lugar geométrico de deslizamento com a parede com o eixo ¢. Pode

ser determinado pela relagao:

— TW
é,, = arcig %W (1)

T A lugar geometrico de
deslizamento com a parede

dw

-
c

Figura 5 — Lugar geométrico de deslizamento com a parede

O ensaio para a determinagao do angulo de atrito com a parede permite que
varios tipos de materiais de parede (concreto, ago, pvc) possam ser ensaiados. Com

isto é possivel decidir qual material ou tipo de acabamento da parede traria mais

vantagens para o fluxo do produto.

Quanto mais consolidado esta o produto armazenado, maior é a tensdo de
consolidacao o4, maior a densidade p e a tensao inconfinada de ruptura .. A maioria
dos produtos armazenados com granulometria fina apresentam tensao inconfinada de
ruptura o, quando consolidados. Estes produtos sdo chamados de coesivos. Contudo,
existem produtos que apresentam o valor de o, praticamente zero, mesmo para

grandes consolidacdes. Esses produtos sdo chamados néo coesivos ou de fluxo livre.
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Para cada tensdo de consolidagao, pode-se determinar uma densidade e um
ponto de deslizamento do produto. A funcdo o, = f (c4) € chamada Func¢ao Fluxo do
produto ( FF') (figura 6).

G .
¢ Funcdo Fluxo com o tempo

T

Fungéo Fluxo do produto

G
Figura 6 — Func&o Fluxo do produto.

Alguns produtos consolidam com o tempo quando armazenados em repouso.
Assim, torna-se necessario a determinacdo da Funcgado Fluxo com o tempo (FF'y)
(figura 6). Para isto, a amostra destes produtos é solicitada por uma tenséo de
consolidacado por um determinado tempo. No caso da consolidacdo com o tempo do
produto armazenado, a tensio inconfinada aumenta com a duragéo da consolidacao.
Ent&o para cada periodo de armazenagem um yield locus com o tempo no diagrama o
versus t pode ser encontrado (figura 2). O circulo de tensdo C da figura 2, indica a
tensao inconfinada de ruptura com o tempo o que pertence ao lugar geométrico de

deslizamento com o tempo.

No projeto de um silo, a Funcéo Fluxo e Fungao Fluxo com o tempo devem ser
conhecidas para prevenir os problemas de fluxo. Para caracterizar o comportamento
de fluxo dos produtos armazenados, a relacdo FF da tensao de consolidacio o4 pela

tensao inconfinada de ruptura o, € usada:
FF =o0,/0, (2)

FF & um indicativo da fluidez, que nada mais é do que a capacidade do

produto armazenado fluir.

Varios numeros e curvas sdo necessarios para definir com preciséo a fluidez
de um produto. Segundo PRESCOTT (2000), a fluidez ndo pode ser expressa por um
valor unico ou um indice. A fluidez é o resultado da combinacdo das propriedades

fisicas do produto que afetam o fluxo e o0 equipamento usado para manipulacéao,
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armazenagem ou processamento do produto. Porém, para uma rapida analise da
fluidez do produto, pode-se tomar os seguintes valores limites da Fungdo Fluxo
apresentados por JENIKE (1964).

FF <2 produtos muito coesivos, nao flui;
2< FF <4 produtos coesivos;

4 < FF <10 produto que flui facilmente;

FF >10 produto de fluxo livre.

Portanto, quanto maior o valor de FF, melhor é o fluxo do produto
armazenado. Cada produto armazenado tem suas proprias Fungao Fluxo e Funcéao
Fluxo com o tempo. Produtos sem coesao, de fluxo livre, geralmente ndo causam

problemas de fluxo.

Além disso, a capacidade de fluir (fluidez) de alguns produtos armazenados,
geralmente graos finos (particulas menores que 100 um), torna-se pior com o aumento
da umidade e do tempo de armazenamento, aumentando a possibilidade de

ocorréncia de obstrucoes de fluxo.

Outro importante parametro para o estudo da fluidez dos produtos
armazenados é o fator de fluxo da tremonha ( ff') que diferentemente da Funcgéo
Fluxo do produto ( FF'), € uma propriedade do conjunto silo-produto, dependendo de
algumas caracteristicas de ambos. Para calcular o fator de fluxo do sistema é
necessario conhecer: o efetivo angulo de atrito interno do produto (¢e), 0 angulo de

atrito do produto com a parede (¢.), @ geometria e inclinagdo da tremonha (o).

O calculo do fator de fluxo ( ff') supde a solugdo das equagdes diferenciais
representativas das tensbes que surgem nos silos durante a descarga. Tais
resolugdes foram publicadas por Jenike, para silos de diferentes geometrias, na forma
de graficos denominados de graficos de fatores de fluxo. Assim como a Fung¢do Fluxo

(FF), o fator fluxo da tremonha ( ff') também € usado para indicar a fluidez do

produto armazenado. Porem, ao contrario da Fung¢ao Fluxo, quanto mais baixo seu
valor, melhor é a fluidez do produto. Para caracterizar o fator fluxo da tremonha, a
relagéo ff da tensdo de consolidagédo o4 pela tensdo atuando onde um arco estavel
imaginario, formado por particulas do produto, €& sustentado pelas paredes da

tremonha o1 € usada (equacgao 3).

ff =00 (3)
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3 -FLUXO

Segundo JENIKE & JOHANSON (1968) o fluxo acontece quando as pressdes
sao tais que o cisalhamento ocorre sem destruir a isotropia do produto armazenado.
Durante o fluxo a densidade do produto € uma funcdo das pressdes. Quando as
pressbes sao constantes, o produto cisalha sob densidade constante. Quando as
pressdes aumentam, o produto compacta e a densidade também aumenta. Quando as
pressbes diminuem, o produto expande, a densidade diminui, e o fluxo pode
prosseguir indefinidamente.

A descarga do produto armazenado por gravidade pode ocorrer conforme dois
tipos principais de fluxo: por fluxo de massa e fluxo de funil (figura 7). O tipo de fluxo
que vai ocorrer depende principalmente das propriedades fisicas do produto, assim

como, da geometria e rugosidade da superficie da tremonha.

Fluindo —1

4 Transicdo efetiva

Transicédo

o e \Q /
\

(a) Fluxo de funil (b) Fluxo de massa

Figura 7 — Tipos de fluxo

Segundo CALIL Jr. (1990) o tipo de fluxo caracteriza o descarregamento do
produto, o tipo de segregacdo, a formagdo ou ndo de zonas de produto sem
movimento e se o silo pode ser esvaziado completamente. Determina também a
distribuicdo das pressdes nas paredes do silo e fundacao, e a integridade e custo da

construgao.
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Conforme ROBERTS (1987d) o padréo de fluxo de um silo com fluxo de massa
é razoavelmente facil de ser reproduzido e determinado, enquanto que em um silo
com fluxo de funil € mais dificil de investigar, especialmente se o silo tem varias bocas
de descarga, carregamento excéntrico ou se o produto armazenado esta propicio a
segregar. Portanto, a menos que haja razado para o contrario, devem ser projetados
silos com formas geométricas simples e carregamento simétrico.

Cabe salientar, que a maioria das normas internacionais apresentam
geralmente dois graficos para determinagao do tipo de fluxo que ira ocorrer no silo.
Estes graficos fornecem o tipo de fluxo em fungéo do angulo ou do coeficiente de atrito
com a parede, da inclinagdo das paredes da tremonha e do tipo de tremonha
(geralmente, cdnicas ou em cunha).

A seguir sao apresentados os graficos para determinacdo do tipo de fluxo

conforme as normas estudadas.
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Figura 8 — Determinagéo grafica do tipo de fluxo — AS 3774
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Figura 9 - Determinacao grafica do tipo de fluxo — DIN 1055-6, ISO 11697, EUROCODE 1
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3.1 TIPOS DE FLUXO

3.1.1 Fluxo de Funil

Caracteriza-se pela formacado de um canal de fluxo, alinhado com a boca de
descarga, cercado por uma zona na qual o produto permanece estatico (zona parada
ou estagnada).

Para produtos pouco coesivos, durante a descarga do silo, a parte mais alta
que esta em contato com as paredes vai desmoronando e alimentando o canal central.
Entretanto, para produtos muito coesivos, a descarga pode até ser interrompida,
ocorrendo a formagdo de um canal central vazio, cercado de produto estatico.
Normalmente para silos com relagao altura/diametro < 1, o cone nao toca a parede, ou
seja, se estende até o topo.

Como durante a descarga o produto ndo se move todo de uma vez, a
quantidade de material e a granulometria variam em fungédo da duragado da operacgao,
portanto a vazao de fluxo do produto tende a ser irregular.

Se o produto armazenado tende a deteriorar com o tempo, entdo aqueles
produtos acumulados préximo a parede (zonas estagnadas) serdo os mais suscetiveis
a degradacgéo, podendo deteriorar-se devido a alteragdo de suas propriedades com o
tempo.

Cabe salientar que silos com fluxo de funil apresentam, também, menores
capacidades de armazenamento devido a formacdo das zonas estagnadas, que so
conseguem ser removidas mediante o completo esvaziamento do silo. Para produtos
que segregam no carregamento dos silos com fluxo de funil, a possibilidade de re-
mistura na tremonha nao existe.

Ainda, as paredes laterais estdo sujeitas a menores pressdes devido a zona
estagnada. Contudo, devem ser esperadas altas pressdes sobre as paredes na regido
em que o canal de fluxo encontra a parede (transicao efetiva).

Como vantagens desse padrao de fluxo pode-se citar o menor desgaste das
paredes devido ao atrito do produto com a parede ser desprezivel, assim como,
pressdbes menores nas paredes do silo em virtude da zona estagnada, excetuando a
regido de parede acima da transigao efetiva. Permite, também, que altura do silo para

uma mesma capacidade seja menor, pois a tremonha é de menor altura.
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3.1.2 Fluxo de Massa

Este padrdo de fluxo é o ideal e deve ser obtido sempre que possivel.
Caracteriza-se pelo fato de que todas as particulas do produto armazenado estao em
movimento durante a operagdo de descarga. Desde o instante inicial da descarga,
nenhuma particula permanece na sua posig¢ao original, todas elas se movem, o que
impede a formacao de zonas estagnadas.

Como o produto que entra primeiro no silo € o primeiro a sair, evita-se que
produtos suscetiveis ao tempo de permanéncia se deteriorem (alterem suas
propriedades). Permite, também, que o tempo de permanéncia do produto
armazenado seja constante, fazendo com que ocorra renovagao do produto.

Como todas as particulas estdo em movimento na descarga, o fluxo é uniforme
e pode ser controlado. Isto diminui a possibilidade de obstru¢des de fluxo e permite a
determinacgao das pressdes mais facilmente. Cabe salientar que as maiores pressdes
sobre as paredes estdo localizadas préximas a transicdo do corpo do silo para a
tremonha.

Ainda, devido ao fato do produto se mover todo de uma vez, existe a
possibilidade de re-mistura na tremonha, o que permite maior homogeneizagao,
diminuindo a segregacao.

Outra vantagem ¢é o fato de que o silo pode ser totalmente descarregado por
gravidade, sem o auxilio de qualquer dispositivo de retirada. Isto permite que toda
capacidade de armazenamento da unidade seja aproveitada. Geralmente, silos com
fluxo de massa apresentam tremonhas com paredes lisas e com menor inclinagdo com

a vertical.

3.2 PROBLEMAS DE FLUXO

A formacdo de uma obstrugdo de fluxo deve-se ao fato de que o produto
armazenado adquire resisténcia suficiente para suportar seu préprio peso, devido a
consolidacdo do produto. Existem basicamente dois tipos de obstrucbes de fluxo:
abodbada e tubo. Admite-se que se durante a descarga do produto, nenhuma dessas
duas obstrucdes ocorrerem, um fluxo satisfatério acontecera.

Essas obstrugdes causam sérios danos aos silos e principalmente para a
tremonha, pois quando rompem, atuam como um pistdo, comprimindo o ar existente

na tremonha, levando a danos na boca de descarga e paredes laterais.
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3.2.1 Obstrugao em Abdébada

A figura 10 (a) mostra este tipo de obstrucdo. Geralmente a obstru¢ao em arco
forma-se logo acima da saida fazendo com que o fluxo seja interrompido. Para
produtos finos e coesivos, a forca de adesao existente entre as particulas € a principal
razdo para a formacado da abobada enquanto que para produtos maiores (graos) a

principal causa é o entrosamento entre as particulas.

3.2.2 Obstrugao em tubo

A figura 10 (b) mostra esse tipo de obstrucdo. Normalmente ocorre em silos
com fluxo de funil. Se a consolidagdo do produto aumenta com o tempo de

armazenagem, o risco da formagao do tubo também aumenta.

Obstrugédo em Abobada Obstrugéo em Tubo

(a) b)

Figura 10 - Tipos de obstrucdes

Outros problemas tipicos que podem ocorrer na armazenagem dos produtos

3.2.3 Segregacao

Este tipo de problema normalmente ocorre quando existe grande variagdo nas
dimensodes das particulas. A figura 11 apresenta um exemplo de segregacao, onde as
particulas maiores acumulam-se perto das paredes do silo, enquanto que as particulas
menores acumulam-se préximas ao centro. No caso de silos com fluxo de funil, as
particulas menores (localizadas no centro) seriam descarregadas primeiro enquanto

que as maiores somente no final, causando problemas de heterogeneidade na
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descarga. No caso de silos com fluxo de massa, o produto ndo ira segregar na

descarga.

Segregacio

Figura 11 — Segregagéo por tamanhos

3.2.4 Tempo de armazenamento em excesso

Se o produto armazenado sofre deterioragdo em funcdo do tempo de
armazenagem, entdo para silos com fluxo de funil, o produto existente nas zonas
estagnadas pode estragar. Isto ocorre principalmente no caso de armazenagem de

alimentos ou outros produtos que alteram suas propriedades com o tempo.

Resumindo, enquanto que em um silo com fluxo de funil todos os problemas
listados anteriormente podem ocorrer, num silo com fluxo de massa apenas a

obstrucdo em abodbada é possivel.

3.3 REQUISITOS PARA EVITAR OBSTRUGOES DE FLUXO

A dimensdo da abertura de descarga de um silo deve ser suficientemente
grande para que nao ocorram obstrugdes durante a descarga do produto armazenado.
Normalmente para silos com fluxo de massa, o objetivo é evitar a formacado da
obstrucdo em abodbada e para silos com fluxo de funil evitar a formacao da obstrucao
em tubo.

Analisemos o que acontece com uma particula do produto armazenado durante
a operacéao de descarga em um silo com fluxo de massa (figura 12). Quando o produto
foi depositado no topo do silo, a particula estava inconsolidada, pois sobre ela nao

atuava nenhuma pressao. A medida que a particula vai descendo, a consolidacao
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aumenta e consequentemente a tensido de consolidagao o4 também. Como pode ser
visto na figura 12 (a), inicialmente a pressdo aumenta com a profundidade,
permanecendo constante a partir de uma certa altura. Na transicdo entre a parede
vertical e a tremonha ocorre um pico de pressao. A partir deste ponto, a presséo vai
diminuindo a medida que o produto vai sendo descarregado. Como resultado desta
consolidacdo, a tensado inconfinada de ruptura o. (resisténcia do produto) também
aumenta. Por outro lado, a particula do produto esta solicitada todo tempo por uma
tensao o', cuja intensidade depende da posi¢ao da particula no silo. figura 12(a).

Como neste caso (figura 12(a)), em todo o momento a tensdo o1 a que esta
submetida a particula € maior que a tensdo inconfinada de ruptura o., ndo ocorre a
formacgao de abdébada durante a descarga do produto.

No entanto, se a dimensao da abertura de descarga € diminuida de b, para b,
(figura 12(b)) mantendo-se constantes as demais variaveis (inclinacdo da tremonha,
produto, umidade...) de maneira que se a tensdo inconfinada de ruptura o, supere a
tensdo o4 ocorrera a formacao de abébada. O ponto onde o, intercepta o4, representa

a dimensao de abertura critica ou minima para a qual ndo se forma obstrucao em

abodbada.
' G T ' 8]
o, 1 e o 1
cFC GC
C. G El b2

G 6 G
Dimensdo minima

(@ (b)

Figura 12 — Analise para formagao de obstrugdo em abdbada em silos com fluxo de massa.

Para efeitos de projeto, o critério de fluxo ou nao fluxo proposto por JENIKE
apud ROBERTS (1987a) é o utilizado. Consiste em transladar o que foi discutido na
figura 12 para a forma grafica da figura 13. Nesta figura, a tensao inconfinada c. , que
representa a resisténcia do produto, € plotada contra a maior tensao de consolidagao
o1. A curva formada € chamada de funcéo fluxo (FF'). A outra linha mostrada na

figura 13, € chamada de fator fluxo ( ff); ela representa a condi¢do de tens&o no arco.
Onde a linha ff varia abaixo da curva de FF, as tensbes na abdbada sao

insuficientes para causar o fluxo. Por outro lado, onde a linha de ff varia acima da
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curva de FF', as tensdes na abobada excedem a resisténcia do produto e o fluxo
ocorrera. A intersecgdo da linha ff' com a curva FF ¢é o ponto critico (tenséo critica)

para calcular a dimensédo D da abertura da boca de descarga, ou seja, quando o =

2

Oop .

Se a fungéo fluxo com o tempo FF'; fosse plotada na figura 13, entdo o ponto
de intersecgao seria acima do ponto ja determinado. Isto significa que aberturas de
descarga maiores sio necessarias para prevenir a obstrugdo em abdbada de produtos
que aumentam a consolidagdo com o periodo de armazenagem.

o1, O'c‘

Fator Fluxo-ff'

Tensédo Critica
-\_""‘-—\_

Func¢do Fluxo- /'/"

g i~
] Nao Fluxo ° Fluxo

g ( %ff

i
o3

Figura 13 — Fungéo fluxo do produto armazenado e fator fluxo da tremonha

Portanto para ocorrer fluxo por gravidade:

'

FF > ff ou seja, a9
o

c 1

Conforme CALIL Jr. (1990), caso o fator fluxo da tremonha variar sempre acima
da funcao fluxo do produto armazenado, entdo a analise anterior ndo pode ser
utilizada para determinar a dimensdo minima da boca de descarga. Produtos que
apresentam este comportamento, geralmente ndo possuem coesao, portanto sdo de
fluxo livre. Neste caso, a dimensdo minima da boca de descarga pode ser
determinada em funcdo do dispositivo de descarga ou, no caso de particulas grandes,
por uma dimensao de boca de descarga, em média 8 vezes a dimensido da maior
particula para abertura circular, 9 vezes para abertura quadrada ou retangular e 4
vezes para aberturas em forma de canal com relagdo comprimento/largura maior

que 6.
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Se o fator fluxo da tremonha variar sempre abaixo da fung¢ao fluxo do produto,
entdo o produto armazenado nao fluira somente por gravidade. Neste caso, pode-se
substituir o material da parede da tremonha por um outro mais liso, ou mesmo, revesti-
la com outro material, diminuindo a rugosidade das paredes. Se, mesmo assim,
permanecer a situagao de nao fluxo, deverao ser usados dispositivos de descarga.

Para produtos que aumentam a consolidagédo com o tempo de armazenagem,
caso o fator fluxo da tremonha interceptar somente a fungao fluxo do produto e nao
interceptar a funcdo fluxo do produto com o tempo, entdo dispositivos mecanicos,
como vibradores, deverao ser instalados para iniciar o fluxo e a abertura da boca de
descarga sera projetada com um fator de seguranga para levar em conta os efeitos
desfavoraveis da vibragdo. Segundo JENIKE (1964), isso é conseguido multiplicando o
fator fluxo sem vibragdo por 1,5 obtendo uma tensdo critica maior e

consequentemente, uma boca de descarga com maior dimensao.

3.4 PROJETO DA TREMONHA

O primeiro passo para projetar tanto um silo como uma tremonha é a
determinagcdo das propriedades fisicas do produto armazenado. Isto pode ser
realizado através de ensaios ou mediante consulta em tabelas apropriadas conforme
explicado no capitulo anterior. O passo seguinte é a escolha da forma geométrica da

tremonha.

3.4.1 Escolha da Forma Geomeétrica

A figura 14 apresenta algumas formas geométricas de tremonha.

5) Cénica bj Cunha ¢} Transido ) Firamidal
e) Bisel f} Saida Quadrada ) Fundo Plano

Figura 14 — Tipos de tremonha
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As formas (a), (b) e (c) séo os tipos de tremonha mais utilizadas. Para um
determinado produto o angulo de inclinagao (o) para uma tremonha cbnica sera
normalmente menor que o angulo de uma em cunha. Segundo JENIKE (1964) a
tremonha em cunha permite inclinagdes um pouco maiores (geralmente de 8° a 10°)
para produtos com as mesmas propriedades. Portanto, a tremonha em cunha
necessita menor altura quando comparada com a tremonha cénica. Além disso, a
dimensao da boca de saida bc para a tremonha cbnica € normalmente maior que a
largura bp para a tremonha em cunha. A desvantagem da tremonha em cunha é que
abertura de descarga tem comprimento igual a largura do silo. O comprimento minimo
da abertura é L = 3 bp, que na pratica € muito menos que a largura do silo. Por esta
razao, a tremonha em transicao (forma c) vem sendo utilizada.

Segundo SCHULZE (1996), para se obter fluxo de massa com a tremonha
piramidal (forma d), as arestas da mesma devem ser arredondadas internamente para
que o produto supere o atrito com a parede nos dois lados que suportam a formacéao
de zonas estagnadas. A forma em bisel (forma e) é simples e eficaz, mas tem a
desvantagem do produto formar vazios dentro da tremonha, impedindo o fluxo. O
mesmo ocorre para a forma piramidal com saida quadrada (forma f). Tremonhas com
fundo plano sempre apresentam fluxo de funil.

No caso de silos com fluxo de funil, o angulo de inclinagao da tremonha com a
vertical € maior que para fluxo de massa. Portanto, a tremonha para este tipo de fluxo
tem menor altura e pode ser usada em locais onde a altura do silo é limitada. Contudo,
geralmente necessitam dispositivos promotores de fluxo como vibradores para

restabelecer o fluxo, quando se forma, por exemplo, uma obstrugdo como tubo.

3.4.2 Determinagao da Inclinagao das Paredes

Tendo sido feita a escolha da forma geométrica da tremonha, determinados os
angulos de atrito com a parede e o efetivo angulo de atrito interno, pode ser
determinada a maxima inclinacdo da tremonha com a vertical, a qual assegura o fluxo
de massa, com os diagramas mostrados na figura 15 para tremonha conica e em
cunha.

Os limites entre o fluxo de massa e fluxo de funil sdo o resultado da solugao
das equacgdes propostas por JENIKE (1964). Nos diagramas a inclinagao da tremonha
€ medida com a vertical. O efetivo angulo de atrito interno é o parametro das linhas
limites entre o fluxo de massa e o fluxo de funil. As linhas limites separam todos os
pares de valores que conduzem ao fluxo de massa daqueles que conduzem ao fluxo

de funil.
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Figura 15 - Diagrama para projeto de tremonhas
Fonte: SCHULZE, D. (1996)

JENIKE (1985) afirma que os graficos publicados em 1964 predizem muito bem
a inclinacdo da tremonha para fluxo de massa, embora resultados experimentais
indiquem que os valores sdo um pouco conservadores. Ja para silos com fluxo de
funil, os valores apresentados nos graficos predizem incorretamente o angulo de
inclinacédo de tremonhas de eixo simétrico.

McLEAN (1986) sugere o seguinte equacionamento para a determinagao da
inclinagdo maxima da tremonha para fluxo de massa:

- para tremonhas de eixo simétrico:

acrit = 0’5 180 - COS_I (ILCHQ)) - ¢w + Sen_l —Sen ¢w (4)
2sen g, seng,

- para tremonhas em cunha:

3.75.(1,01)(4.~30)/10
o> 751.01) vy

it = 5
au"lt 0’725(tg¢e )0,2 ( )

Segundo GAYLORD & GAYLORD (1984), para tremonhas em bisel e em

cunha, o fluxo de massa ocorrera se:

a < 60°—1,33¢, (6)

@, <099, (7)

L>6b, (®)
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Para tremonhas piramidais, GAYLORD & GAYLORD (1984), sugerem que o
angulo o do canto da tremonha deve ser determinado como para tremonhas cénicas.

Os angulos das paredes de unido a4 e a, sao relacionados com a. por:

t’a =tg’a, +1g’a, 9)
A inclinacdo de tremonhas com fluxo de funil ndo é diretamente afetada pelo
padrdo de fluxo, porém segundo CALIL Jr. (1990) pode-se usar o seguinte

equacionamento como referéncia:

a=65-¢ (10)
Com o objetivo de se levar em consideragao possiveis instabilidades de fluxo, o
angulo de inclinacédo da tremonha (o) deve ser tomado pelo menos 3° menor do que o

determinado graficamente ou pelas equagdes (4) e (5). (CALIL Jr. (1990)).

3.4.3 Determinagao do Fator Fluxo da tremonha ( /1)

Pode ser obtido graficamente através dos graficos publicados por JENIKE
(1964). Estes graficos sao funcdo da forma geométrica e inclinagdo da tremonha,
angulo de atrito com a parede e efetivo dngulo de atrito interno. A figura 16 apresenta

um destes graficos.

]
g 40° \\\ iy \{ 20 |40
L N E
8 30° )
E- ‘(?‘6‘9 1.3 1.4
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S ope e | 1% [ Fluko de Funi
= I
o 3 =
S 100 : ™~
% N % o~ luxo de Massa N
£ <
L Oo
0° 10° 20° 30° 40° 50° 60°

Inclinagédo da Tremonha (cx)
Tremonha em Cunha
Efetivo Angulo de Atrito Interno (¢e = 50°)

Figura 16 — Grafico para determinagao do fator fluxo.
Fonte: JENIKE, A. (1964)
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A seguir apresenta-se o equacionamento proposto por ENSTAD (1975) que

permitem determinar o fator fluxo com boa aproximagao.

Equacionamento proposto por Enstad:

m 1-m
F(a):( 65 j( 200 j (1)
130+ & 200+«
2B=¢, +sen” (%j (12)
0=p+a (13)

2" sen sen(f +60)
= o +1
1-seng, | cos(90 - )

(14)

_[20-cos)]" 0™ cos(90 - a)+ sen B(sen &)

Y 2
(1-seng, )(sen &)~

(15)

Y(1+seng,)

T = 50 2P (@) cos(90—a)

(16)

Onde:
des = valor superior do efetivo angulo de atrito interno.

dws = valor superior do angulo de atrito com a parede
m = 0 para tremonhas retangulares, onde L > 30
m = 1 para tremonhas de eixo simétrico
Para tremonhas retangulares com L < 30, o valor de “m” sera encontrado por

interpolagao entre 0 e 1.

3.4.4 Determinagao da Tensao Critica

Para a determinacdo da tensdo critica, plota-se num grafico a tensdo de
consolidacdo o4 versus a tensao inconfinada o.. A unido dos pontos fornece a curva

da Funcdo Fluxo do produto. Apds, traca-se através da origem uma reta com

1 . ~
inclinagao invtg(—j obtendo o fator fluxo da tremonha. O ponto de intersecg¢ao entre

areta ff eacurva FF fornece a tensao critica (o). (figura 13)
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3.4.5 Determinagao da Fung¢ao H(a)

Para determinar a dimensdo da boca de descarga, JENIKE (1964) utiliza a
funcdo H(a) que nao é conhecida explicitamente. Essa fungcdo depende da forma
geométrica e da inclinagdo da tremonha. A figura 17 apresenta o grafico para

determinacao do valor de H(a) para tremonhas cbnicas e em cunha.

3,0

2,5

G
Gy

radé__ﬂ-f
H( 20 Guats

Kg@ﬂ;ﬂ‘}?}‘ |

1,0 4] | |
0° 10° 20° 30° 40° 50° 60°
Inclinacéo da Tremonha (o)

Figura 17 — Determinagéo da fun¢do H(a) para tremonhas cbnicas e em cunha.
Fonte: JENIKE, A. (1964)

3.4.6 Determinagao da dimensao minima da boca de descarga

Silos com fluxo de massa

A dimens&o minima da boca de descarga é dada por:

by = 1) e (17)
Vi
Com o intuito de evitar instabilidades que alterem o tipo de fluxo,
JENIKE (1964) recomenda que a dimensdo minima da boca de descarga dada pela
equacao (17) seja majorada em 20%.
Com boa aproximacédo, JENIKE & JOHANSON apud GAYLORD & GAYLORD

(1984), sugerem as seguintes equagoes:

2920-crit H
b, = ——", para bocas de descarga circulares; (18)
Vi
1’3o-crit
b .. =———=", para bocas de descarga retangulares. (19)

Vi



31

Silos com fluxo de funil

Para garantir que um fluxo satisfatério ocorrera em um silo com fluxo de funil, é
necessario que a dimensao da boca de descarga seja grande o suficiente para que
nao ocorram obstru¢cdes de fluxo em arco e tubo. Formas tipicas de bocas de
descarga sao mostradas na figura 18.

| L I

bf
bf

Retangular Quadrada Circular
Figura 18 — Formas de bocas de descarga para silos com fluxo de funil
A dimensdo minima da boca de descarga é dada por:

— G(¢l )* O crit

min
Vi

(20)

A funcdo G(¢;) € denominada fator de tubo e pode ser determinada pelo grafico
proposto por JENIKE (1964). O valor desta fungdo depende do angulo de atrito
interno. A figura 19 apresenta este grafico.

12

10 /

G (¢i)
6 //
L
4 1
P
2

30°  40° 50°  80° 70°
Angulo de Aftrito Interno (¢i)

Figura 19 — Determinacgao da fungao G(¢i)
Fonte: JENIKE, A. (1964)
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McLEAN apud CALIL Jr. (1990) propde a seguinte expressao empirica para
G(¢):

G(¢,)=0,7502.&" 7% 21)

Para bocas de descarga circular ou quadrada, de silos com fluxo de funil, a

determinagao de bf ¢é suficiente para garantir que nao havera formagao de obstrucoes
em arco e em tubo. Enquanto bocas de descarga retangulares precisam da
determinacgéo da outra dimensao (bp) para evitar a obstrugdo em arco.

Para determinar b,, ROBERTS (1987d) recomenda um fator fluxo ff'=1,7.

Isto permite um angulo de inclinagdo da tremonha o = 30° para o maior efetivo angulo
de atrito interno.

Como o = 30° da figura 17 para boca de descarga retangular, temos que

H(a) = 1,15.
Portanto,
L150,. .
bp 2 O-C}’lt (22)
Vi

Obs.: ot Sera obtido com fator fluxo ff =1,7.
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4 - ACOES

4.1 - FUNDAMENTOS

No projeto de uma estrutura, seja ela de concreto armado, agco, madeira ou
qualquer outro material, independentemente de sua complexidade arquitetbnica ou
estrutural, deve-se exigir que a mesma desempenhe as fungdes para que foi
concebida com eficiéncia, aliando economia, durabilidade e seguranca estrutural.

Pode-se dizer que uma estrutura apresenta segurancga estrutural se ela for
capaz de resistir ilesa a todas as agbes que vierem a solicita-la desde o periodo
construtivo até o final de sua vida util.

Varios métodos foram desenvolvidos na tentativa de buscar um valor que
possa servir como medida desta seguranca. Atualmente o método que vem sendo
adotado pelas normas é o método dos estados limites, que leva em consideragao
conceitos probabilisticos na verificagdo da seguranca.

Estados limites sédo situagbes em que a estrutura apresenta comportamento
inadequado ou inadmissivel, ou seja, sdo estados em que a estrutura esta imprépria
para o uso.

A NBR 8681 (2003) define os estados limites ultimos como aqueles
relacionados ao colapso, ou a qualquer outra forma de ruina estrutural, que determine
a paralisagao do uso da estrutura. Como estados limites de servigo, aqueles que pela
sua ocorréncia, repeticdo ou duragao, causam efeitos estruturais que nao respeitam as
condicbes especificadas para o uso normal da construgdo, ou que sao indicios do
comprometimento da durabilidade da estrutura.

A determinacdo das acdes é importante para a determinacdo dos esforgcos
atuantes, dimensionamento, estabilidade e seguranca estrutural. Estas ac¢des sado
normalmente devidas a causas externas que ocasionam esforcos internos e
deformagdes na estrutura. Como exemplo pode-se citar o peso préprio dos elementos

estruturais e construtivos, dilatacbes térmicas, vento, etc...
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Segundo FUSCO (1976) o termo acao, designa qualquer influéncia ou conjunto
de influéncias capaz de produzir estados de tensdo na estrutura. Usualmente, as
forcas e as deformacdes sdo consideradas como se fossem as proprias agoes.

Para a verificagdo da seguranga torna-se necessario realizar a combinagao das
acdes atuantes. Essas combinagdes devem ser feitas de diferentes maneiras, de
forma que possam ser determinados os efeitos mais desfavoraveis para a estrutura.
Devem ser estabelecidas tantas combinacdes de agdes quantas forem necessarias
para que a segurancga seja verificada em relagdo a todos os possiveis estados limites
da estrutura.

Conforme CALIL Jr. & NASCIMENTO (1997), no projeto de silos devem ser
consideradas as seguintes acoes:

Acbes Permanentes:. sao as constituidas pelo peso proprio da estrutura, da
plataforma e dos equipamentos mecanicos instalados na cobertura e suspensos pela
tremonha.

Ac¢bes Varidveis: sdo as constituidas pelas pressdes de carregamento e
descarga do produto armazenado, pressdes de insuflacdo de ar, dilatagdo térmica do
produto, deformagdes na fundacgao, dispositivos vibradores, efeitos climaticos, vento,
etc...

Ac¢bes Excepcionais: sao as devidas ao possivel impacto de veiculos na
estrutura de suporte ou com o silo e pressdes decorrentes da explosao de pos.

No projeto de silos, as principais agdes a serem consideradas sédo as
provenientes dos produtos armazenados que exercem pressdes nas paredes verticais
e no fundo do silo. Na parede vertical atuam pressdes perpendiculares, denominadas
pressdes horizontais e pressdes de atrito do produto com a parede. No fundo do silo

atuam pressdes denominadas pressoes verticais (figura 20).
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Figura 20 — Pressbes atuantes
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A pressao de atrito é distribuida na superficie das paredes e equilibra parte do
peso do produto, resultando em esforcos de compressdo nas paredes. A existéncia
deste atrito faz com que as pressdes horizontais que o produto exerce nas paredes
nao aumentem indefinidamente com a altura como as pressdes hidrostaticas, mas
apresentem um crescimento que tende exponencialmente a um valor maximo.

Para o melhor entendimento dos conceitos para a estimativa das curvas de
pressdes nas paredes dos silos, torna-se indispensavel a compreensado de que o
campo de tensdes iniciais, que atua enquanto o silo esta sendo carregado na condi¢éo
inicialmente vazio e com a boca de descarga fechada, é totalmente diferente do
campo de tensbes dindmicas que atua quando é realizada alguma descarga do
produto armazenado. Esta diferenga nos campos de tensdes, entre as situacdes de
carregamento e descarga, leva a formacgao de picos de pressdes consideraveis que
atuam nas paredes do silo quando a situagao de fluxo é obtida.

Conforme CALIL Jr. (1990), o problema da estimativa das curvas de pressbes
estd essencialmente em sua variabilidade tanto no tempo como no espago. A
magnitude das pressdes horizontais aumenta de maneira consideravel na fase de
descarga do produto; no entanto, o percentual deste aumento em relagdo a fase de

carregamento ainda € alvo de discussdes e pesquisas.

4.2 PRESSOES ESTATICAS E PRESSOES DE FLUXO

O projeto estrutural de um silo necessita, entre outras coisas, do conhecimento
da distribuicdo de pressdes e das tensbes de cisalhamento sobre as paredes
(causadas pelo produto armazenado) e de como esta distribuicdo varia durante o
carregamento, armazenagem e descarga.

As pressdes que o produto exerce sobre a estrutura do silo podem geralmente
ser divididas em trés categorias: aquelas devidas ao carregamento inicial, aquelas que
sdo resultado do fluxo do produto armazenado e aquelas devidas a transicao entre
estes dois estados. Pressdes iniciais se desenvolvem quando o silo inicialmente vazio
€ carregado sem que qualquer produto seja retirado. Pressdes de fluxo se
desenvolvem, quando algum produto é retirado do silo. Pressdes de transicdo se
desenvolvem no nivel da transicdo em silos com fluxo de massa e na transicao efetiva
para silos com fluxo de funil.

A determinagao das pressbes nas paredes dos silos tem sido examinada por
um grande numero de pesquisadores, entre eles, JANSSEN (1895), WALKER (1969),
WALTERS (1973), JENIKE et al (1973), ARNOLD et al (1975), ROBERTS (1987),

obtendo-se varias teorias e procedimentos para o assunto.
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CLAGUE & WRIGHT apud GAYLORD & GAYLORD (1984) realizaram 20
ensaios em silos metalicos com tremonhas cdnicas e em bisel utilizando limalha de
ferro. Relataram que a correlagdo entre a pressao média obtida e os valores dados
pela teoria de WALKER (1966) foram variaveis para silos esbeltos. As pressdes
dindmicas na transig¢do, excederam, algumas vezes, os valores previstos pela teoria
de WALKER (1966) e geralmente foram 5 vezes maiores que os previstos pela de
JANSSEN (1895). Outra conclusao foi que as pressdes nas tremonhas em bisel
tendem a ser mais baixas que aquelas em tremonhas cbnicas e também menores que
as previstas pela teoria de WALKER (1966). Encontraram flutuagdes de pressao em
relagao a pressdo média de + 30%.

GAYLORD & GAYLORD (1984) compararam os valores experimentais obtidos
por CLAGUE & WRIGHT (1972) com as teorias de JENIKE & JOHANSON (1977) e
WALKER (1966). Concluiram que o equacionamento de JANSSEN (1895) com K=0,4
fornece valores préximos dos determinados experimentalmente para as pressdes de
carregamento no corpo do silo. Para as pressbes de descarga no corpo do silo,
WALKER (1966) tende a subestimar as pressdes e JENIKE & JOHANSON (1977)
praticamente duplica as pressdes em comparagcdo com os valores experimentais. Com
relacdo as pressdes de carregamento na tremonha, JENIKE & JOHANSON (1977)
resultam em valores préximos aos encontrados nos ensaios, enquanto que WALKER
(1966) superestima. No entanto, com relacéo as pressdes de descarga na tremonha,
tanto WALKER (1966) como JENIKE & JOHANSON (1977) resultaram em pressoes
concordantes com os ensaios, exceto que o valor na transigcdo, utilizando JENIKE &
JOHANSON (1977) pode ser muito grande.

JENIKE & JOHANSON apud GAYLORD & GAYLORD (1984) realizaram
ensaios em modelos em escala reduzida de silos utilizando areia como produto
armazenado. Concluiram que o equacionamento de JANSSEN (1895) com K=0,4 foi o
que mais se aproximou dos valores encontrados nos ensaios para as pressdes de
carregamento no corpo do silo. Para as pressdes de descarga, ao utilizar a teoria de
JENIKE & JOHANSON (1977) obtiveram o dobro daquelas da teoria de WALKER
(1966). Para as pressdes de carregamento na tremonha, JENIKE & JOHANSON
(1977) resultaram em valores mais adequados do que quando foi utilizada a teoria de
WALKER (1966). Porém, para as pressdes de descarga na tremonha, tanto WALKER
(1966) como JENIKE & JOHANSON (1977) proporcionaram valores consistentes com
os obtidos nos ensaios. Encontraram flutuagcdes de pressdo em relacido a pressao
média na ordem de 30 a 40%.

REIMBERT & REIMBERT apud GAYLORD & GAYLORD (1984) conduziram

dois ensaios em um silo com 4,0m de largura por 10m de altura (h/d=2.5) obtendo
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diferentes resultados para as pressdes de descarga como mostra a figura 21 onde se
observa a variagdo na determinacdo das pressdes de descarga em apenas dois

ensaios.

1.69
1.59
- Teste 2
- 1.76
AL 2.39
-1.61
- Teste 1

hQ

1.86
= /-1 14
1.4

Figura 21 — Razao da presséo de fluxo pela presséo inicial
Fonte: GAYLORD & GAYLORD (1984)

ARNOLD et al apud ROBERTS (1987b) publicaram varios trabalhos levando

em conta o entdo corrente estado da arte e sugerem procedimentos para predizer as

1

n

pressdes em silos com fluxo de massa, recomendando o seguinte:

Para condicbes estéticas:
Corpo do Silo: Método de JANSSEN (1895) com K=0,4
Tremonha: Método de JENIKE (1977) ou

-1
Método de WALKER (1969) com K = {1 + i} (23)

1ga
ou
Método de WALTERS/CLAGUE (1973) com K,=0e D,=1

Para condicées de fluxo

Corpo do Silo: Método da energia minima de deformagédo com as modificagdes
sugeridas por Jenike em 1977.

Tremonha: Método de JENIKE (1977) ou método de
WALTERS/CLAGUE (1973).

A seguir se apresentam as teorias conforme os principais pesquisadores:
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4.2.1 Teoria de JANSSEN

JANSSEN em 1895 propbés uma teoria conhecida como método da camada
elementar, que consiste basicamente na consideragao do equilibrio de uma massa de
produto em repouso, valida somente para a condigdo de carregamento.

Esta teoria continua sendo utilizada até hoje pela maioria das normas
internacionais de silos para o calculo da pressao estatica ou inicial de carregamento
em silos de secdes cilindricas e poligonais. Até mesmo para o calculo das pressdes
dindmicas, isto &, durante o fluxo, um dos métodos mais utilizados pelas mesmas, é
aplicar coeficientes, chamados de sobrepressao, aos valores obtidos para a condi¢cao
estatica.

As hip6teses em que esta teoria é baseada sao:

- As pressdes horizontais sdo constantes no mesmo plano horizontal.

- O valor de ¢, (dngulo de atrito do produto com a parede) é constante.

- O peso especifico do produto é uniforme.

- As paredes do silo sao totalmente rigidas.

- A relacao entre as pressodes horizontais e verticais, K | é constante em toda a

altura do silo, sendo:

K=2n (24)
Py

O valor empirico para K de:
K=lzsend _ of7_ 4
1+seng, 4 2

sempre assumido como sendo parte da equacgao de Janssen, foi de fato

(25)

introduzido por Koenen em 1896, sendo determinado com base no coeficiente de

pressao ativa, Ka, da teoria de Coulomb-Rankine para empuxos de terra.

CALIL (1990).

Segundo AYUGA (1995), nenhuma dessas hipéteses é exata para silos, mas o
resultado obtido é suficientemente preciso para silos altos em estado estatico e
produtos pouco compressiveis como os graos.

De acordo com PIEPER & WENZEL apud GAYLORD & GAYLORD (1984), o
valor dado pela equacao 25 fornece pressdes verticais muito grandes, as quais

subestimam a pressao horizontal sobre a parede. Seus experimentos mostram que

usando K =1-sen¢, resultam valores melhores para as pressdes de carregamento.



39

Porém, de acordo com JENIKE et al (1973) K =0,4 fornece resultados mais

coerentes com os obtidos em ensaios experimentais.
Baseado na analise de 8 ensaios, HOMES apud GAYLORD & GAYLORD

(1984), obteve bons resultados usando a equacédo de Janssen com ¢, =0.67.¢, e
K =0,45.

A formulagdo de JANSSEN, consiste no equilibrio de uma camada elementar
de produto de altura dz com peso especifico y sujeito as pressdes verticais p, e
p, +dp, e as devidas ao atrito produzido pela forga horizontal p, sobre as paredes

(figura 22). Se A é a area da secéo transversal do silo e U é o perimetro, entdo:

Phit ipv Pnpt
Ay Yy Vv A

|
A A A

z +dz

dw ¥ Py dpy

Figura 22 — Camada elementar adotada por Janssen.
pp-udzU + (pv +dp, —p, )A —yAdz =0 (26)

Fazendo K.dp, =dp, e separando as variaveis:

_dpy dz (27)

Integrando, temos que:

—.—.—.In(—-.—=-py)=z-cte (28)

Al 1, vy A
TR

Aplicando as condigdes de contorno em z =0, temos

v A K
ph(z)j.ﬁ(l-e A) (29)
conhecida como formula de JANSSEN para o calculo tedrico da pressao
horizontal, a partir da qual é obtida a pressao vertical:
Ph

_Pn 30
Py ="p (30)
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€ a pressao de atrito na parede:

Py = H-Dyy (31)

O parametro u constante da formulagédo de JANSSEN é obtido por:
u=1gg, (32)

A presséao de atrito na parede p,, causa esforgo de compressédo na parede e

pode ser integrada verticalmente para o calculo da forga de compressao resultante

sobre a paredePW(z) por unidade de perimetro de parede atuando na profundidade

z , fornecendo a seguinte equagao:

A —uKzU | A A
PW(Z)=ﬂjphdz=7A/U{Z—ﬁ(1—e e )}ZU(VZ—P") (33)

ou seja, é igual ao peso total do produto menos a resultante da pressao vertical pv,

dividido pelo perimetro.

4.2.2 Teoria de WALKER apud GAYLORD & GAYLORD

Em 1966 na Inglaterra, Walker desenvolve sua teoria sobre o fluxo de produtos
para silos com fluxo de massa. Sua teoria também é baseada nas forgas que atuam

sobre uma camada elementar.

Pressoes estaticas no corpo do silo

Walker assumiu que o campo inicial de pressdes no corpo do silo € um campo
ativo de Rankine, mas com o coeficiente de empuxo (relagdo entre pressdes) dado

pelo efetivo angulo de atrito interno. Sendo as pressoées iniciais dadas por:

ch,e =rz (34)

phc,e = K'pvc,e (35)
onde:

_1—seng, (36)

~ 1+send,
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Pressoes estaticas na tremonha

No campo de tensdes na tremonha admite-se que a pressao principal maior

esta na vertical. Dois casos sao considerados:

1° caso: Se seng, > %, as pressdes na tremonha sao dadas por:
sen(g, +2¢)
Pre = oo +1gg,
ptt,e = pn te 'tg¢w = pnt,e /u (38)
seng,, ~ ~
2° caso: Se seng, <————, as pressdes na tremonha sao dadas por:
sen(g, +2a)
1-seng, cos2a (39)
=Y.zZ.
Pie =7 1+seng,
sen ¢, sen 2«
Prie = yz——" (40)

1+seng,

Pressoes de descarga no corpo do silo

Ja para o caso da descarga, Walker assume que o campo ativo de Rankine,
estabelecido durante o carregamento, é alterado durante o fluxo devido ao atrito do
produto com a parede.

Walker mostrou que por meio do equilibrio de uma camada horizontal do

produto e da geometria do circulo de Mohr que as pressbes p, ., € p;,., sao dadas

pelas equacdes de Janssen com uK dado por:

seng, seng,

HE =~ (41)

—seng, cose,

onde

1 sen ¢w

sen @

e

& :%+¢W +cos” (42)

Pressoes de descarga na tremonha

Walker admitiu que o produto na tremonha esteja num estado de deslizamento

€ promova as maiores pressoes possiveis sobre a parede da tremonha.

p l1+seng, cose
nt,d _ ¢e 2 (43)
Pyv,y l—seng, cos(2a + &)
onde
sen
&, =¢, +sen” seng, (44)

seng,
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Considerando o equilibrio de forgas verticais numa camada horizontal de
produto a uma distancia z’ acima do vértice (apice) da tremonha e assumindo que a

pressao vertical seja uniformemente distribuida, temos a seguinte equagéao:

K,
td (K —1)h 'K, -1\ h,

w cn w

1+m send,sen(2a +¢,)
- tga 1—seng, cos(2a + 52) (46)

m = 0 para tremonhas em cunha;
m = 1 para tremonhas cénicas ou piramidais;
z' = distancia a partir do vértice da tremonha

h,, = altura do cone

Py, = presséo vertical dinamica na transigéo

4.2.3 Teoria de WALTERS

WALTERS (1973a,1973b) aprofunda o estudo realizado por Walker em 1966
para silos com fluxo de massa, analisando as tensbes desenvolvidas durante o
carregamento e aquelas durante a descarga nas paredes verticais dos silos . A grande
vantagem do uso de sua teoria é que é necessaria apenas a determinagao do angulo
de atrito com a parede e do efetivo angulo de atrito interno para usar seus
equacionamentos.

Sua teoria pode ser aplicada para o menor dos seguintes limites:

2a <7r—¢e—¢w—cos'l(%j (47)
2a < ge— gw+cos™ [%J (48)

Valores maiores de a ndo sao considerados pois WALTERS (1973b) considera
que se o ultrapassar esses limites, o fluxo de massa nao ocorrera. Portanto a
aplicabilidade dessa teoria se restringe a pequenas inclinagbes de tremonhas,néo

podendo ser aplicada para a maioria dos casos na pratica.
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Pressoes estaticas no corpo do silo

1 (1_ e—4BDce.zl)

= 49
Pree 4BDce (49)
1 —4BDce.z1

= l-e . 50

1 -4 4
P, :Z(l_e BDce 1) (51)

nas quais

tgd .cos’

BD — g¢w COSs ¢e (52)

“ (1 +sen’ ¢, )+ 2&sendg,

g:{%(l—(l—v)% )} (53)

2
v = [—tg . j (54)
1g9.

Pressdes dindmicas no corpo do silo

1 (1_ e—4BDcd.zl)

= 55
Pved = 4 BDed (53)
— 1 _ e—4BDC‘d.Zl 56
1 —4BDcd 21
Pwed = Z(l —e ) (57)
nas quais

2
BD - 1g¢,.cos” @, (58)

“ (1 +sen’ ¢e)— 2Eseng,
¢ =equacéo (53)

v =equacao (54)

Pressdes na transicdo

BD
Walters sugere que a relagao ﬁ"dseja usada como fator de segurancga

ce
aplicado as pressdes sobre a parede para determinar os picos de pressao na
mudanca. Portanto:

BD. .,

pht}’,c = BD 'phce (hfl’) (59)
ce




Pressoes na tremonha para condicbes estaticas

sen g, cos(2a +2p, - %)

n.=1g"
1-seng, sen(Za +28, - %)
/ 2
L gm)
189,

go| 2 (1—(1—1/)%)}

3

sen7, cos” @,

cosn s )+ 2cn g, s’ .|

te

p, - 5087, .(1 +sen’ ¢e)+ 2\/ sen’ ¢, —sen’ 7,
© cos7,(1+sen’ g, +2&seng, )

X = 2.(M+D,e —1}
1ga

1-2z, 18 [ ~ ]
Pie :W}_l) 1-(1-2.z,0ga)" 1 "'pvce(htr Wi -2z,tga)*
seng, sen(2ﬁe)
= D .
Pre l1-seng, cos(2a+2,36) te pvte(ZZ)
Pnte= t}f:;
w

Pressdes na tremonha para condicées dindmicas

U7 s o SO
ﬂd_2{2+¢w €08 (senqﬁeﬂ

| seng, cos(% -2a-2p, )
1+seng, sen(% -2a-2p, )

n, =1g
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(60)

(61)

(62)

(63)

(64)

(65)

(66)

(67)

(68)

(69)

(70)

(71)
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2
4
V= &M J (72)
g9,
£= i(1—(1—v)%ﬂ 73)
| 3v
2
_ senn, cos” ¢,
Btd - ( s ) N ) 12 (74)
cosn,(l+sen” ¢, |-2|lsen” ¢, —sen" 7,
_cosn, .(1 +sen’ ¢e)— 2\/sen2 ¢, —sen’ 1, (75)
“ cos7, (1 +sen’ @, —2§sen¢8)
X = 2.[M +D, - 1J (76)
1ga
1—222 1ga X1 b%
Poid = el 1) - (22510 J+ o,y (1, M1~ 22180) (77)
sen g, sen(23,)
= D,,. z 78
Pra 1—seng, cos(2a +28,;) " Pra(22) (78)
Pnwu= fgz (79)
w

4.2.4 Teoria de CARSON & JENKYN

Em 1993, preocupados com o grande numero de acidentes ocorridos em silos
devidos a incorreta determinagdo das condi¢bes de carregamento pelos projetistas,
CARSON & JENKYN (1993) descrevem procedimentos a serem seguidos para o
projeto de silos.

Segundo os autores, se o ponto de carregamento do silo coincide com a linha
central do silo, as cargas desenvolvidas sobre as paredes do silo serdo geralmente
menores que aquelas induzidas pelo fluxo e, portanto de menor interesse para o
projeto estrutural. Se por alguma razao existe interesse em considerar estas cargas,
utilizar o equacionamento proposto por Janssen com K =0,4.

Para o caso de tremonhas cbnicas, ndo importando o tipo de fluxo que ocorre
durante a descarga, as pressdes iniciais ou de carregamento que atuam normalmente

nas paredes da tremonha s&o dadas por:
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+1
h ) h , n;+
Py =7 cn_ZJ{&_ﬂJ(l_ij (80)
n; Y n; hcn
ni:2(l+%j—3 ®1)
1ga
onde:

z' = inicia com valor zero no vértice (apice) da tremonha.

p, = dado pela equagéo de Janssen com K =0,4 e z=transigdo.

Ja para as pressdes de descarga em tremonhas cOnicas com fluxo de massa,

CARSON & JENKYN (1993) recomendam usar o seguinte equacionamento:

+1
h -z h O\t
Pn 27-Kf C”—Z+ Py fen [1_ij (82)
nf Y nf hcn
_ 1
Kf = (83)
15[1+tg¢Wj— 1
w0 {7 m e
t
n, =2Kf(1+g—¢W]—3 (84)
1ga

onde:

p, = dado pela equagéo de Janssen com K = 0,25 e z =transigdo .
%B= dado pelos graficos do Boletim 123 de JENIKE (1964)

Devido a rapida mudanga do estado de tensdes que ocorre na transi¢do do
corpo do silo para a tremonha, € esperado um aumento de pressao sobre a parede do
corpo do silo. Para levar em conta esta possibilidade, recomenda-se que o pico de
pressdo seja estendido ao longo da parede vertical como mostrado na figura 23.
CARSON & JENKYN (1993) propdem o seguinte procedimento: primeiramente,
desenhar um arco circular centrado no vértice tedrico da tremonha conica passando
pela linha da base do cone (tremonha). A altura do ponto mais alto do arco é
aproximadamente a maxima altura que o pico de pressao alcancaria. A distribuicdo de

pressao abaixo desta altura pode ser considerada linear.
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Figura 23 — Pico de pressdo em tremonhas com fluxo de massa.
Fonte: CARSON & JENKIN (1993)

Para silos com fluxo de funil, € adequado considerar que as pressbes de
projeto atuando normalmente as paredes da tremonha sdo as mesmas que ocorrem
durante a condicdo de carregamento. Isto presume, é claro, que a dimensao da saida
seja tal que n&o ocorra a formacgao de obstrugdes e o produto possa ser descarregado.

Para o corpo do silo com fluxo de funil, ha duas situacbes a considerar:

1°) se o canal de fluxo ndo intercepta a parede do silo, é seguro assumir que as
pressbdes atuando contra as paredes serdo as mesmas do carregamento. (Janssen
com K =0,4)

2°) Se o canal de fluxo intercepta a parede do corpo do silo na mesma altura
em toda a circunferéncia, entdo o canal de fluxo é centrado e pode-se assumir o
campo de tensao de Janssen acima da efetiva transigao.

Na efetiva transicdo, onde o canal de fluxo encontra a parede, existe um rapido
aumento da pressdao na parede devido a convergéncia pela qual o produto esta
passando. Dentro do préprio canal de fluxo, é razoavel assumir que as pressdes
variarao com se fosse uma tremonha com fluxo de massa, mas com o angulo do canal
de fluxo e também com angulo de atrito com a parede substituido pelo dngulo de atrito
interno. Como esta distribuicao de pressao é transmitida para as paredes do silo ndo
estd muito bem definido. E seguro, mas provavelmente um pouco conservador,
assumir que a pressao que atua as paredes do corpo do silo € a mesma presséo que

atua no canal de fluxo.
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4.2.5 Teoria de JENIKE & JOHANSON

As pesquisas desenvolvidas por Andrew W. Jenike e Jerry R. Johanson
formam a base da teoria de armazenamento e fluxo dos produtos armazenados. Por
meio de estudos, identificaram e definiram os dois principais tipos de fluxo,
estabeleceram critérios para o fluxo, determinaram as principais propriedades fisicas
dos produtos armazenados, assim como, projetaram equipamentos para suas
medicdes, além de desenvolver teorias para determinar as acbes atuantes sobre as
paredes dos silos.

Para determinar as ag¢des atuantes na descarga do produto, JENIKE et al
(1973) utilizaram a segunda lei da termodinémica, a qual declara que a energia interna
de um sistema tende a ser minimizada. No entanto, JENIKE et al (1973) mostram por
meio de experimentos, que as pressdes iniciais sobre a parede do cilindro sao melhor
representadas pelo campo de Janssen, o qual possui energia de deformagéao definida.

Durante o fluxo do produto no corpo do silo, a presenga de pequenas
imperfeicbes nas paredes, causa grandes mudancgas nas pressdes e na energia de
deformacao. Estas imperfeicbes controlam a formacédo de camadas de contorno nas
paredes do corpo do silo. Em muitos casos, as camadas s&o instaveis e de curta
duracdo. A formacgao de uma camada causa uma mudanga no campo de Janssen para
0 campo de energia minima, sendo que, sua dissolugédo causa o retorno para o campo
de Janssen, ou seja, onde as camadas de contorno ndo foram formadas ou foram
dissolvidas, o campo inicial de tensées de Janssen pode ser aplicado. Porém, nos
locais onde as camadas de contorno existem, ocorrem picos de pressao que se
aproximam da energia minima de deformacado. Portanto, as pressdes de fluxo sdo
determinadas assumindo que a energia de deformagéo dentro do produto armazenado
em fluxo tende para um minimo.

A mudanga entre estes campos de tensdes ocorre a alguma profundidade no
corpo do silo. Portanto, o campo inicial de tensées de Janssen pode ser aplicado entre
o topo do corpo do silo e a mudanca; abaixo deste nivel deve ser aplicado o campo de
tensdes pela energia minima de deformacao.

Como a mudanga do campo de tensdes estatico para o dindmico pode ocorrer
para pequenas imperfeicbes nas paredes, a localizagdo da mudanca é de dificil
determinacgdo. Portanto a determinagao das pressodes de fluxo pela energia minima de
deformacao necessita da avaliagdo de uma envoltéria de todos os possiveis picos de
pressao.

A determinacdo das envoltérias da pressao horizontal sob condi¢des de fluxo

no corpo do silo utilizando a energia minima de deformagao é bastante simplificada



49

por meio dos graficos apresentados por JENIKE (1973). Porém, esses graficos nao
cobrem algumas formas geométricas de silos.

Para explicar como as pressdes atuam nas paredes da tremonha, JENIKE &
JOHANSON (1968) desenvolveram varios estudos mostrando que as pressdes do
produto armazenado dentro da tremonha tende a diminuir para zero no vértice da
tremonha. Quando estas pressdes diminuem linearmente na tremonha da-se o nome
de campo radial de pressdes. Neste campo, todas as pressdes ao longo de um
determinado raio s&o proporcionais a distancia do vértice da tremonha.

Em geral, o campo de pressdes radiais na tremonha ndo concorda com o
campo de pressoes do corpo do silo. Na interface desses dois campos, um campo de
pressdes transitorio se desenvolve. Esse campo consiste de uma onda de
sobrepressao sobreposta as pressoes radiais, que decai rapidamente para o vértice da
tremonha.

Essa teoria, além de determinar o campo de tensdes que atua na tremonha,
também é utilizada para expressar se o fluxo ocorrera ao longo das paredes ou nao
(critério fluxo/ndo fluxo). Consequentemente, € até hoje uma das teorias mais usadas
para o projeto da tremonha.

JENIKE (1987) reescreve a teoria apresentada em 1968 para o campo radial
de pressdes devido a erros na determinacao das zonas estagnadas em silos com fluxo
de funil. BENINK (1989) mostra que as diferencas entre as duas teorias para as
tensbes na parede de tremonhas cdnicas sdo pequenas, enquanto que para
tremonhas em cunha, as tensbées sao as mesmas pelas duas teorias.

Segundo ROBERTS (1995), na primeira teoria, o contorno entre fluxo de
massa e fluxo de funil foi baseado na condi¢do de que as pressdes ao longo da linha
central da tremonha tornam-se zero. Na teoria revisada o contorno & baseado na
condi¢cdo de que a velocidade torna-se zero na parede. Isto levou a novos limites para
fluxo de funil, os quais, fornecem valores maiores para o angulo de inclinagao com a
vertical da tremonha que aqueles determinados pela teoria anterior, particularmente
para grandes valores do angulo de atrito com a parede.

Infelizmente, o procedimento proposto por Jenike causa certas dificuldades aos
calculistas para a maioria das situagdes praticas de projeto. Um dos problemas
encontrados é que o método utiliza varios graficos, que ndo cobrem algumas formas
geomeétricas, para a determinacao de alguns dos parametros propostos na teoria.

A teoria de JENIKE et al (1973) explica o campo de tensBes no produto

armazenado por meio da definicdo de trés estados de acordo com o tipo de fluxo:
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SILOS COM FLUXO DE MASSA

(@)

(c)

estatico (inicial ou de -carregamento, figura 24(a)) —
inicialmente, quando o produto vai sendo carregado para
dentro da célula com a saida fechada ou o alimentador
parado, o produto rola um sobre o outro, sedimentando na
forma de um cone. Durante a sedimentacdo, o produto
contrai verticalmente dentro do silo e principalmente na
tremonha. Este produto encontra-se num estado ativo de
tensbes e a diregdo da tensao principal maior, o4, tende a
alinhar-se com a vertical. A pressao inicial é representada
por Janssen na parte cilindrica e por uma distribuigdo linear
na tremonha. Iss o assume que o produto € carregado para
dentro do silo sem um impacto significativo e a uma razao

relativamente baixa;

em fluxo (dinamico ou de descarga, figura 24(b)) — durante o
fluxo, com o produto fluindo para fora da boca de descarga,
ocorre uma expansao vertical e uma contragao lateral,
estabelecendo-se um estado passivo de tensdes. A diregcao
da tensao principal maior, o4, tende a alinhar-se com a

direcao horizontal,

transicao (figura 24(c)) - instantes apds a abertura da boca
de descarga, ocorre a passagem do estado ativo para o
passivo de tensdes. Esta mudanca inicia-se no produto logo
acima da boca de descarga e propaga-se para cima em
direcdo a sua superficie livre. O tempo (fracdo de segundo)
em que os dois estados de tensao ativo e passivo coexistem
€ denominado de mudanca. No local onde a mudanca
ocorre, um pico de pressao (sobrepressao) € exercido sobre
as paredes do silo. Essa sobrepressdao de descarga se
desloca para cima no minimo até o nivel no qual o canal
intercepta o corpo do silo, isto é, no nivel da transicdo em
silos com fluxo de massa e na transig¢ao efetiva em silos com
fluxo de funil. O volume preto de produto entre os dois
carregamentos n&o pertence a qualquer um deles. Acima do

nivel da mudanga assume-se que o campo de pressdes néo
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€ perturbado, portanto o estado de tensdes ativo ainda

permanece.

Deve ser notado que quando a descarga do produto é parada, o campo de
tensdes da figura 24(c) permanece. O campo de tensbes nao retorna aquele da
figura 24(a), a menos que o silo seja completamente descarregado e carregado
novamente.

GAYLORD & GAYLORD (1984) mostram que para um exemplo de ¢, = 50° e
0w=25° a pressao horizontal de fluxo, em silo com fluxo de massa, imediatamente
abaixo da transigao é 6,7 vezes a pressao inicial imediatamente acima. Contudo, se
de = 25° e as outras variaveis permanecem as mesmas, a taxa da pressao de pico pela
pressao inicial cai para 2,83 conforme WALTERS (1966) e para 2,58 conforme
JENIKE & JOHANSON (1973). Portanto, os picos de pressdo parecem ser muito
sensiveis ao efetivo angulo de atrito interno.

No caso de tremonhas com fluxo de massa, as cargas iniciais governam o
projeto estrutural da tremonha até aproximadamente 2/3 do fundo, enquanto que as
cargas de fluxo até o 1/3 final (mais préximo da transi¢cdo). Segundo CARSON &
JENKYN (1993) para a maioria das tremonhas com fluxo de massa, seu projeto

estrutural pode ser baseado nas cargas iniciais.
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|
(&) Inicial
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{c) Matransicao

Figura 24 - Estados de Tens&o — Fluxo de Massa

A seguir se apresenta a teoria de Jenike para a determinagdo das pressdes

baseando-se principalmente nas suas publicagdes de 1968, 1973 e 1977.

Pressoes no Corpo do Silo

Condicoes Estaticas

Recomenda utilizar o equacionamento proposto por JANSSEN (1895) com
K=04.
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Condicoes de Fluxo

A figura 25 ilustra a distribuicdo de pressao para a situagdo na qual o produto
abaixo da mudanca esta expandindo verticalmente no desenvolvimento do canal de
fluxo, enquanto o produto acima esta ainda na condigao inicial (Janssen). O pico de
presséao resultante na mudanga é determinado por meio da minimizagéao da energia de
deformacao recuperavel no campo de fluxo abaixo da mudanga. A solugao é dada por
JENIKE et al (1973) na forma de 3 equacgdes simultdneas. Contudo, segundo
GAYLORD & GAYLORD (1984), elas podem ser simplificadas para o seguinte

equacionamento para py:

Ph
=1
R% " (1+0)e™r=2) 4 (1-3)e @2

(85)

Obs.: JENIKE (1977) recomenda que as pressdes dadas pela equacgédo 85
sejam reduzidas em 15% para levar em conta o fato de que os picos de presséo

tedricos sdo inevitavelmente arredondados na pratica.

Para silos circulares:

0=K (86)
1+ K
LS 87)
RO
Para silos retangulares
0 = K (aproxidamente)
7]
R (88)
z 1.5 Janssen
d

Envoltoria dos
picos de pressao

ph

Figura 25 — Pressdes em silo com fluxo de massa
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A envoltdria dos picos de pressao é encontrada por meio da determinagao dos
picos de pressao (p,) em varios niveis (z). Porém, a equagado 85 nao resulta igual a
zero para z=0. De acordo com JENIKE (1977), isto € devido ao efeito da mudanga nao
se manifestar na regido em que z=d. JENIKE (1977) recomenda que para valores de
z<d onde d é o didmetro do corpo do silo ou largura, as pressdes na parede sejam
determinadas pela multiplicacdo da equacao de Janssen por 1,5 com K dado pelo

maior valor de:

K=04 (89)
_ 1-seng, (90)
1+seng,

Outra modificagdo da envoltéria dos picos de pressdo € necessaria devido a
pressao horizontal dada pela equacao 85 reduzir-se para a pressao lateral de Janssen
no final do corpo do silo devido ao produto na tremonha nao ter sido levado em
consideracdo na obtencao da equacao. Com efeito, a solugao é baseada na suposicao
que o fluxo comeca a se desenvolver na base do corpo do silo ao invés da saida da
tremonha. Portanto, a envoltéria dos picos de pressdo nesse trecho, € substituida por
uma linha vertical abaixo do ponto onde o valor de ph € maximo. (Figura 25)

Para a pressao vertical, GAYLORD & GAYLORD (1984) recomendam utilizar o

seguinte equacionamento:

Py — 0+ (1 _azxewz e " )_ 8[(1 I a)ea)(h,,—z) " (1 _ a)e_w(htr_z)]

v wh,, _ —oh,
4) (1+0)e™ +(1-0)e

(91)

Para a forca de compressao sobre a parede utilizar a equacao 33 reduzida em

15% (pg. 40) com a pressao vertical (p,) dado pela equagao 91.

Pressoes na Tremonha

JENIKE et al (1973) desenvolveram um procedimento para o calculo das

pressdes na tremonha, sendo em 1977 alterado, recomendando o seguinte

equacionamento:
\Y
P, =Ky hcn ) + che(hU’)_ hcn hcn ) (92)
V-1 % V-1 hep

V=(1+ m)Kl + tg_¢ij - 1} (93)
Iga
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Cabe salientar, que a equagao 92 é similar ao equacionamento proposto por

Walker (equagbes 43 e 45) com K equivalente a relagao p% na equacgao 43, h
v

correspondendo ao K,, e p,tao yh; na equagéo 45.
JENIKE (1977) recomenda que K varie de um valor maximo de fluxo K na
transicdo para um valor estatico na parte mais baixa da tremonha e que a escolha seja

feita para cada altura de forma a maximizar o valor de p,. O valor de K__¢&

max

apresentado na forma de graficos por Jenike em fungao de ¢, o € ¢y.

Condicoes Estaticas

Para essa condi¢cdo o valor de K deve ser o valor minimo:
tga
K=K, =—2%% (94)
g9, +iga

Substituindo na equagéo 93 temos que V =0, sendo que a equacgdo 92 reduz-

se a.
h
Pn :7/‘Kmin{w+22} (95)
Y
h
p, =L :y{pvce( ”)+zz} (96)
Kmin vV

Condicoes de Fluxo

A pressao normal na parede da tremonha é dada pela equagéo (92) com o
valor maximo de K :

K:Kmax
onde K . € obtido de forma grafica em JENIKE (1977) ou pode ser

determinado usando as seguintes equagdes:

0'/
Kmax = —78m (97)
2
q -
T
onde

[ Y(1+seng,.cos2p3) (98)
yB Z(X—l)sena

\" 1 o 1
(7)) L, b 99
q (3) 4tgaM73j(fga+tg¢w) l+m} (99)
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28=¢, +sen” (MJ (100)
seng,
2 sen¢e[sen(2ﬁ+a)+l} (101)
1-seng, sen o

y - <2[1 —cos(B + a)]}m (f+a) ™" sena +sen B.sen"" (B +a) (102)

(1-seng, )sen”" (B +a)

onde
m = 1 para tremonha cdnica ou de eixo simétrico;
m = 0 para tremonha em cunha;

na equagao (102) o numerador (a +ﬂ)deve ser em radianos.

Obs.: A tensao de cisalhamento é dada por:
pt = pn tg¢w (103)

SILOS COM FLUXO DE FUNIL

Quando o fluxo comega, o produto acima da boca de descarga expande
verticalmente para cima formando um canal de fluxo dentro de uma massa parada de
produto (figura 26). Se o silo é suficientemente alto, o cone expande para as paredes
cilindricas do silo. Nas paredes em contato com a massa parada de produto, as
pressbes sdo amortecidas e na regido onde o canal de fluxo intercepta a parede
(transicdo efetiva), se desenvolvem picos de pressdao. Como o local da transi¢ao
efetiva ainda nado esta completamente compreendido, & necessario levar em
consideracdo no calculo das pressdes a envoltéria dos picos de pressao em toda a
altura da parede do silo.

Em varios silos altos, geralmente com h/d>5, é possivel assumir que a posigao
mais alta da transicao efetiva nunca alcangara o topo do corpo do silo. Nesse caso, a
regiao superior do silo pode ser projetada como para silos com fluxo de massa.

Para silos com h/d<2, JENIKE (1973) sugere que seja usada a equagao de
Janssen pois o canal de fluxo raramente intercepta a parede, e mesmo se isso ocorrer,
0 pico de pressao seria insignificante.

O angulo de inclinagao do funil desenvolvido na descarga (as) (Figura 26) varia
de acordo com as propriedades fisicas do produto, geometria e rugosidade das
paredes do silo. Em ensaios realizados num silo protétipo, BENINK (1989), determinou
valores entre 30° e 60° dependendo do produto armazenado. FREITAS (2001)
realizando ensaios num silo real utilizando milho como produto armazenado,

encontrou o valor de 30°.
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Transigio Efetiva

Fluxo de Funil

Figura 26 - Estado de Tensao — Fluxo de Funil.

Pressoes no Corpo do Silo

Pressao de Pico na Transicao Efetiva

Deve ser determinado para varios valores de z com o objetivo de determinar a
envoltoéria dos picos de pressdo. JENIKE (1973) apresenta para 2<h/d<5 graficos para
determinagdo dos picos de pressdo que também podem ser obtidos pela seguinte

equacao:

Pu(2)=Rk.p,(2) (104)
sendo:

P, (z) =equacdo de Janssen com k = 0,4

(24tg(as) + 7 j.(l —sen ¢,1g(axs))

% = q o

= para tremonhas de eixo simétrico. (105)
16(sen @, +1g(as))

= d Y as)+seng, )—
1= 24.sen(as)[(X—1)sen(as) (ig(es) 2 l} 199)

X =equacéo (101) com as no lugar de a.
Y = equacgao (102) com as no lugar de a.

Sendo 3 dado por:

S = %[@ +sen ' (cos ¢, )] (107)
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Forca de Compressao

Pode ser obtida diretamente por meio dos graficos publicados por JENIKE
(1973) ou pelo seguinte equacionamento:

Pomax (7" [h Ae*+Be™+N
7d2+le—m - 4 | Z_

(108)
2(1+m)
M =2(1-v) (109)
v = 0,3 para tremonhas de eixo simétrico
2v
N = ,uMz(l””) (110)
x= (111)
M"R
9=—Y (112)
1-v
_ m _ —-X m -1 _
4 (GM" =1)(=N)e "+ M" (u IN) (113)
IM" +1)e" —(9M" —1)™
B=-4A-N (114)
Pressdes na Tremonha

Para a determinacgao das pressdes na tremonha JENIKE (1973) assumiu que o

campo de pressdes determinado para o corpo do silo se estende para dentro da
tremonha.

sen” a 2 4r
Pn = Dh- . +cos” a |+ 7,usena.cosa

1 2r 2 2
Pi = Py ;—1 sena.cosa+;,u(cos a—sen” o

onde

(115)

(116)
7 = coordenada radial

P, =presséo horizontal de Janssen para z=h
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4.2.6 Método dos Elementos Finitos

Mais recentemente, a possibilidade de aplicagdo de métodos numéricos para
obter solugbes aproximadas de muitos problemas complexos, tem causado interesse
por parte de pesquisadores, na utilizacdo do método dos elementos finitos para a
determinagcdo das pressdes atuantes e fluxo do produto armazenado. Segundo
ZIENKIEWICZ OC, TAYLOR RL apud MARTINEZ (2002) o uso do método dos
elementos finitos permite a solugdo do problema do processo de descarga para
geometrias variadas e a elaboracdo de modelos constitutivos, simulando
comportamentos plasticos e viscosos do produto, assim como, o contato entre o
produto e a parede.

Segundo MARTINEZ (2002), ROTTER et al tem desenvolvido trabalhos
abordando os processos de carregamento e descarga em silos. No estado de
carregamento eles tém empregado o comportamento constitutivo elastico, enquanto
que na descarga o critério de Mohr-Coulomb.

JOFRIET et al (1997) propuseram uma classe especial de relagdes
constitutivas para produtos isotrépicos e sem coesdo. Eles empregaram relagdes
elasto-plasticas utilizando o critério de ruptura de Drucker-Prager.

Segundo BENINK (1989), os resultados dependem grandemente das equacgdes
constitutivas utilizadas. Infelizmente essas equagdes ainda ndo sdo baseadas numa
adequada descricdo do comportamento de ruptura, especialmente o inicio da falha
(deslizamento). Por outro lado, bons resultados da distribuicdo de pressao durante o
estado de fluxo estavel sdo obtidos.

Para tentar superar essas dificuldades, o método de elementos discretos
(DEM) tem recentemente sido aplicado a estes problemas, porém o potencial para
aplicacbes praticas ainda é desconhecido. Esse método trata do comportamento
mecanico do grao individualmente, e embora muitos pesquisadores utilizem particulas
esféricas, alguns trabalhos com particulas ndo esféricas também tem sido
desenvolvidos. No DEM, a equacao de Newton do movimento para cada particula
reproduz as equagdes de equilibrio da mecanica do continuo, e o modelo descreve o

contato das particulas reproduzindo as equacgdes constitutivas.
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4.3 NORMAS INTERNACIONAIS ANALISADAS

A seguir sera apresentado um resumo das recomendacgdes propostas pelas
mais importantes normas internacionais utilizadas no projeto de silos: ISO 11697
(1995), EUROCODE 1/Part 4 (1995), AS 3774 (1996) e DIN 1005-6 (2000), para a
determinagao das pressdes exercidas pelos produtos armazenados sobre as paredes
laterais e o fundo, sob condi¢des estaticas e dindmicas de silos verticais esbeltos,
assim como, das pressdes adicionais.
Conforme as normas internacionais, os silos podem ser classificados
geralmente de acordo com as seguintes caracteristicas:
e geometria do silo
e tipo de fluxo
e tipo de fundo (plano ou elevado)
Em relacédo a geometria, os silos séo classificados segundo a relagéo entre a
altura efetiva do produto armazenado (h) e o maior didmetro inscrito (d). No entanto,
as normas internacionais ndo sao unanimes em relagao a essa classificagdo, como

mostrado na tabela 2.

TABELA 2 — Classificagao dos silos segundo a relagéo h/d

CLASSIFICAGAO
NORMA
Baixo Medianamente esbelto Esbelto
AUSTRALIANA AS -1996 h/d<1 1<h/d<3 h/d>3
EUROCODE (ENV) -1995 h/d<1,5 h/d>1,5
1ISO-1995 h/d<1,5 h/d>1,5
DIN 1055-6 - 2000 h/d<1,5 h/d>1,5

Segundo SAFARIAN & HARRIS (1985) apud FREITAS (2001), entre os
pesquisadores também n&o ha consenso em relagdo ao que seja uma célula alta ou
baixa. Alguns fazem essa classificacdo em relagdo as proporgdes da célula e outros
em relagdo a posicao do lugar geométrico de deslizamento do produto. Em geral a
relagdo h/d<1,5, onde h é a altura como indicado na figura 20 e d o didmetro ou lado
da célula, classifica a célula como baixa e, caso contrario, como alta, sendo o proposto

neste trabalho.
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4.3.1 Pressoes no Corpo do Silo

4.3.1.1 Pressoes Estaticas ou Iniciais ou de Carregamento

Todas as normas analisadas adotam a formulagdo proposta por JANSSEN
(1895) para o calculo das pressodes horizontais, pressdes verticais e pressodes de atrito
com a parede, variando apenas o valor do coeficiente de majoracao utilizado para a
obtencao da pressao vertical na base em silos com fundo plano (inclinagao < 20°).

A tabela 3 apresenta de forma resumida as prescrigdes conforme as normas

analisadas.
TABELA 3 — Pressoées iniciais e parametro K.
Pressées Estaticas Silos com fundo plano
Norma K
Pw
Pressao Vertical na Base
Pn Pv Pw
ISO 11697 |Eq.(29)|Eq.(30)|Eqg.(31)| EQ.(30) multiplicada por 1,35 | Eq.(33) l,l(l —sen ¢e)
EUROCODE | Eq.(29) |Eq.(30)|Eq.(31)| Eq.(30) multiplicada por 1,2 | Eq.(33) l,l(l —sen ¢6)
24 li 2. 2 2 ’
AS Eq.(29) | Eq.(30)|Eq.(31) Obs. (1) Eq.33)| L5 4. =2 A =1 S 4) ;55
4u” +cos” ¢,
DIN Eq.(29) |Eq.(30)|Eq.(31)| Eqg. (30) multiplicada por 1,2 | Eq.(33) l,l(l —sen ¢6)
Obs. (1)

A norma Australiana apresenta formulagdes diferentes para a pressao vertical
na base em silos com fundo plano, de acordo com o tipo da secéao transversal do silo.
Para silos cilindricos, a pressdo vertical (figura 27b) na base (pve,) sera

determinada pela seguinte equagao:

2
Pooy(F)=125p, 1—1,6(%) (117)

pv = equacédo 30 aplicada na base do silo
r = coordenada radial no silo circular

d = didmetro do silo

A base de silos cilindricos de fundo plano, também devera ser projetada para
resistir a tragcdes devidas ao cisalhamento horizontal que atua do centro para as
extremidades (figura 27c). Este esforco de cisalhamento (pw,) ocorre devido ao atrito
do produto armazenado com o material do fundo do silo, sendo dado pela seguinte

equacao:
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(118)

(c) Distribuigio da tragéio horizontal na base

Figura 27 - Distribuicao das pressdes em silos com fundo plano conforme norma AS 3774.

4.3.1.2 Pressoes Dinamicas ou de Descarga

As normas, de uma forma geral, utilizam coeficientes de majoracéo, também
chamados de coeficientes de sobrepressdo, aplicados as pressdes estaticas para a

determinagao das pressdes dindmicas.

Norma ISO 11697 - 1995

Para silos com fluxo de massa, as pressdes de descarga serdo obtidas
multiplicando as pressdes de carregamento (equacgodes 29, 31 e 33) por um coeficiente
de sobrepresséao C.

Para silos esbeltos (h/d>1,5), C vale 1,35. Este valor aplica-se apenas para os
produtos listados conforme as classes que a norma apresenta em tabela proépria.

Para produtos nao tabelados, C pode ser calculado pela seguinte equacgao:

C=1,35+0,02(¢e - 30°) > 1,35 (119)
As cargas resistidas pelos apoios do silo serdo determinadas do equilibrio de

forga usando a p.e na transicdo multiplicada pelo fator empirico de 1,35.
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Norma EUROCODE 1/Part 4 - 1995

As pressGes de descarga serdao obtidas multiplicando as pressdes de

carregamento (equagdes 29 e 33) por coeficientes de sobrepressao C,, e Cy.

Pwy = Cy.Pye (120)
Pra = Ch.pn (121)
nas quais

Ch=11e C,=0C,
C, = valor tabelado pela norma em fungdo do produto armazenado. Para

produtos nao tabelados, Co pode ser determinado por:

Co = 1,35 + 0,02.(¢ -30°) 21,35 (122)
As cargas resistidas pelos apoios do silo serdo determinadas do equilibrio de
forga usando a p.. na transicdo multiplicada pelo fator empirico de 1,2 e pelo peso de

produto na tremonha.

Norma AS 3774 - 1996

A pressao horizontal de descarga sera determinada pela seguinte equacgao:

Phg =C€a-Ph (123)
na qual cg € o maior valor de

h 0,06
c; = {7,6(Ej - 6,4:|.CC (124)

c, =12c, (125)
ph = equacao (29)

c.= 1,0 para silos com fluxo simétrico
c.= 1,2 para silos com fluxo planar

Em silos com fluxo de funil a norma permite uma reducao no coeficiente cq. No
nivel da transicao efetiva, cq sera o maior valor obtido pelas equagdes 124 e 125. No
nivel da boca de descarga serd o valor obtido pela equagdo 125. Para niveis
intermediarios, podera ser usada uma interpolacao linear entre estes dois valores. A

posi¢cao mais baixa da transigao efetiva, a partir da boca de descarga, é dada por:

h, =0,4.d1g¢, (126)
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A pressao de atrito sera obtida pela seguinte equacéo:

Pwg =CqPw (127)
na qual
pw= equagao 31
Cq = 1,2 para silos com geometria de fluxo simétrico.
Cq = 1,4 para silos com geometria de fluxo planar.
A forca vertical por unidade de perimetro na descarga (Pwy), € determinada

usando a equagédo 33 multiplicada pelos coeficientes cq utilizados na equagéo 127.

Norma DIN 1055-6 - 2000

As pressbes de descarga serdao obtidas multiplicando as pressdes de

carregamento (equagdes 29 e 33) por coeficientes de sobrepressao C,, e Cy.

Pwd = Cu.Pw (128)
Pra = Ch.pn (129)
nas quais

Ch=11e C,=C,
C, = valor tabelado pela norma em fungdo do produto armazenado. Para
produtos nao tabelados, C, sera obtido por:
Para ¢, < 30°, C, = 1,35 (130)
Para ¢ > 30°, C, = 1,35 + 0,02.(¢ -30°) (131)
As cargas resistidas pelos apoios do silo serdao determinadas do equilibrio de
forga usando a p, na transicdo multiplicada pelo fator empirico de 1,2 e pelo peso de

produto na tremonha.

4.3.2 Pressoes na Tremonha

As pressdes normais a tremonha sao calculadas pela soma dos carregamentos
devido ao enchimento da tremonha e pelos carregamentos resultantes da sobrecarga
vertical diretamente acima da transicdo. Em silos com fluxo de massa uma pressao
normal uniforme (ps) € aplicada na transigéo do corpo do silo com a tremonha.

A tabela 4 apresenta de forma resumida as prescricdes conforme as normas

analisadas.
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NORMA Pul Pu2 Pu3 Pa P Ps Obs
A K 2
1 3,0—"=sen"Q

ISO L5~Ph[}CO§Q+SCIfQj L?SP/, cos’ Q Uu PiatPatPs M, 2p, Figura (28)

4 K 2 x

2 3,0—~-—=sen" Q — el
EUROCODE pv(l,2coszQ+1,SSen“Q) 1,2p, cos> Q UJu Pt pat(py p”)ln M, 2p, Figura (28)
AS | - Po =KD mwp, | -----—---- Figura (29)

Obs. (2) "

2 26 3,0£ K sen’Q _ X

DIN pv(l,Z cos” Q+ Ksen” Q) 12p, cos* Q U \/; P+ P+ (P P"Z)ln w, 2p, Figura (28)

pn = pressao normal sobre a parede da tremonha

pt = pressao de atrito sobre a parede da tremonha

ps = pressao aplicada na transicao para silos com fluxo de massa

pn = equacgao 29 na transicéo
pv = equacgéo 30 na transic&o

Q =90~

¢, = efetivo angulo de atrito interno

¢,, = angulo de atrito com a parede

A pressao normal na parede (pn) € dada pela seguinte equacéo: (figura 29)

Obs. (2)
pn = kn 'pvn
1+sen g, cos(27)

~1-sen @, cos[2(a + 1)

¥z

el 22

'

e,

j-1

J
z' j

hcn

n= 0,5[¢W +sen'(seng, /sen g, )] <90°

j=c,lk,(ucota +1)—1]

nas quais:

chvale 2, para tremonhas cbnicas ou piramidais

(132)

(133)

(134)

(135)

(136)
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Figura 29 — Pressdes sobre a tremonha conforme norma AS 3774.

4.3.3 Pressoes Adicionais

A adocao de pressdes adicionais deve-se ao fato de que pressbes assimétricas
sdo inevitaveis, mesmo para silos com carregamento concéntrico e eixo simétrico,
sendo dependentes das caracteristicas do produto armazenado e das imperfeicbes na
geometria das paredes da tremonha e do silo. Do mesmo modo, heterogeneidade e
mudangas probabilisticas no produto armazenado podem contribuir para flutuagdes na
zona de fluxo. Por estas razdes, os silos devem ser projetados para resistir as
pressdes assimétricas, tendo especial atengao aos momentos de flexdo induzidos por

estas pressodes.
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Norma ISO 11697 - 1995

A pressao adicional sera considerada atuando sobre qualquer parte da parede

do silo sobre uma area quadrada de lado s (figura 30):
s = O,8.£ (137)
U

Pp = 0,2.Phg (138)
Pnd = pressao horizontal na descarga

0,2ph, 0.2ph, 0,8

Figura 30 — Presséo adicional conforme ISO 11697.

Para o caso de descarga excéntrica menor que 0,25d no caso de silos
cilindricos e menor que 0,25a para silos retangulares, a pressao adicional (equacao

138) sera aumentada pelo fator 3, dado pela seguinte equagéao:

ﬂ=1,0+4§ (139)

Obs.: a equagao 139 é valida apenas em silos onde a excentricidade (e) é
menor ou igual a 0.25d.
a = é o menor lado do retangulo;
e = excentricidade da boca de descarga;

d = didmetro do silo.

Norma EUROCODE 1/Part 4 - 1995

A pressao adicional sera considerada atuando sobre qualquer parte do silo, no

carregamento e na descarga, sendo determinada pela seguinte equacgao:
Pp = 0,2.B-Pre (carregamento) (140)

Pp = 0,2.B.Pra (descarga) (141)

F= equagdo 139 onde e é o maior valor da excentricidade devido ao
carregamento ou da excentricidade da boca de descarga.
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A pressao adicional sera tomada atuando sobre duas areas quadradas opostas
de lado: (figura 31).

S$=0,2d (142)

F'p Iu.zd F'p

Bevag o

‘dsta em planta da press3o adicional

Figura 31 — Aplicacao da pressao adicional

Esta norma apresenta um procedimento simplificado para levar em conta a
pressao adicional para silos com didmetro menor que 5,0m. Esse procedimento
consiste em afetar as pressdes atuantes por um coeficiente de ponderacao.

Para silos de concreto, silos com enrijecedores e silos se¢do transversal ndo

circular, a pressao sao dadas por:
Phe = Pre - (1+0.283) (143)

Phd = Phd - (1+02B) (144)
Para silos de parede fina com secéo circular, as pressdes sdo dadas por:

Phe = Pre - (1+0.1B) (145)
Phd = Pha- (1+0.1B) (146)
Pwe = Pue - (1+0.2B) (147)
Pwd = Pwa - (1+0.2B) (148)

Norma AS 3774 - 1996

Esta norma prevé aumentos na pressdao normal sobre a parede, quando

qualquer uma das seguintes situagbes ocorrer: rapido carregamento, mistura
pneumatica, expansao do produto armazenado devido a absor¢do de umidade,
carregamento excéntrico, sucgdo devido a mudangas térmicas adiabaticas, entre

outras. Neste trabalho s6 serdo tratadas as pressdes adicionais devido a descarga
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excéntrica, pois é o caso mais comum e mais critico entre as normas.

Quando um silo é projetado para ter descarga excéntrica, deverdo ser
consideradas pressdes adicionais atuando sobre as paredes durante o fluxo. Estas
pressdes serao adicionadas e subtraidas, como especificado a seguir.

A parede mais afastada (diametralmente oposta a saida) estara sujeita a
aumentos de pressdes ao longo da altura hp, conforme figura 32(c). A altura hp € dada

pela seguinte equacao:

h, =(0,5d +e, )tgd, (149)

O maximo aumento de pressado devido ao fluxo excéntrico sera dado pela

seguinte equagao:

d

Para silos circulares, o acréscimo de pressao sera considerado de acordo com

pex,max = pnd(ﬁ_oﬂlj 2 O (150)

a distribuicdo proposta na figura 32(b), na qual variacdo da presséo sera dada por:
para 3 entre 90° € 270°: Pex = Pexmax(-COSP) (151)
para  entre —=90° e 90°: pex=0 (152)
na qual, = coordenada circunferencial
Para silos retangulares, o acréscimo de pressao sera constante sobre o lado
mais distante da boca de descarga excéntrica e igual a pex max-
A parede mais préxima da boca de descarga estara sujeita a redugdes de
pressodes ao longo de uma altura igual ao diametro do silo conforme figura 32 (c). Para
silos circulares, a reducdo de pressdo sera constante e se estendera ao redor da

circunferéncia por uma distancia dex/2 sobre o lado mais préximo da saida.
€
d, =183d|1-1,43— (153)
d
A reducio de pressao sera determinada pela seguinte equacéo:

pex,red = 175pnd (2_0 - O’IJ (1 54)

A faixa da redugéo circunferencial de pressdes sera dada por:

B. =105—150%° (155)
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Pressdo reduzida

Saida excéntrica Pressiio acrescida

(=) Corte & - A (b) variagao da pressiio circunferencial sobre a parede

Pressfio acrescida

Pressiio reduzida

S T
T — T,
- ' 0/2
A 5 o A
! N = ll_ I {
i | 4K ]

Saida excéntrica
(c) Variagio da presséo sobre a parede

Figura 32 — Distribuicdo da press&o de descarga excéntrica

Norma DIN 1055- 6 - 2000

Adota o mesmo procedimento do EUROCODE para o calculo das pressdes
adicionais no carregamento e na descarga, sendo que no procedimento simplificado
nao faz qualquer mencao quanto ao didmetro maximo do silo. A Unica alteracao diz
respeito a equacao (139), que fornece o coeficiente B, devendo ser maior ou igual a 1

€ menor ou igual a 2.

4.3.4 - Combinagodes de Carregamento

Para levar em consideracdo a variabilidade das propriedades do produto
armazenado e para obter os valores que representam o extremo dessas propriedades,
todas as normas analisadas, recomendam que os valores do coeficiente de atrito com
a parede (u) e da relagéo entre a pressao horizontal e a pressao vertical (K) devem ter

seus valores médios aumentados por um fator de conversao de 1,15 ou diminuidos
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por um fator de 0,9. Esses fatores sao aplicados para produzir a combinacdo de
carregamento mais desfavoravel sobre a estrutura. Portanto, para o calculo dos
maximos carregamentos de projeto, devem ser realizadas as combinagdes

apresentadas na tabela 5, dos paréametros K e p.

TABELA 5 — Combinagdes dos parametros p e K.

Carregamento K "
Phmax 1,15 K| 0,9 pn,
PVmax 09K, | 0,9 un
Pwmax 1,15 K, | 1,15

Obs.: o indice “m” corresponde ao valor médio do parametro.
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5 - METODOLOGIA PROPOSTA

A pesquisa desenvolvida no presente trabalho foi constituida de trés etapas
principais:

1 - calculo das pressdes do produto armazenado conforme a formulagao de
Janssen, Walker, Walter, Jenike et al e das principais normas internacionais de modo
a compara-las entre si;

2 —.elaboracdo de uma proposta de norma para as pressées em silos verticais
esbeltos;

3 — confecgcao de um programa computacional de calculo em linguagem C++
para a determinacao das pressdes em silos verticais esbeltos conforme a proposta de

norma.

5.1 — CALCULO DAS AGCOES

5.1.1 — Caracterizag¢ao do Produto

Para a avaliagao das pressoes devidas ao produto armazenado foi realizada a
determinagao das propriedades fisicas de uma amostra de soja e uma de paingo a fim
de possibilitar a comparagao entre dois produtos granulares.

Os ensaios foram realizados no LaMEM/EESC/USP no equipamento de
cisalhamento direto TSG 70-140 conhecido internacionalmente como Jenike Shear
Tester, sendo o procedimento de ensaio utilizado o recomendado no manual Standart
Shear Testing Technique for Particulate Solids Using the Jenike Shear Cell (1989)
elaborado pela Federagao Européia de Engenharia Quimica.

O ensaio foi realizado objetivando a determinacao de 4 yield locus com cargas
de consolidagao de pré-cisalhamento iguais a 100N, 70N, 50N e 20N. Para cada valor
de consolidacdo de pré-cisalhamento, executaram-se trés ensaios com cargas de
consolidacdo de cisalhamento, correspondendo a um vyield locus. A tabela 6 apresenta

os niveis de carregamento de pré-cisalhamento e cisalhamento (N).
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Yield locus 1

Yield locus 1

Yield locus 2

Yield locus 2

Yield locus 3

Yield locus 3

Yield locus 4

Yield locus 4

Pré

cisalhamento

Cisalhamento

Pré

cisalhamento

Cisalhamento

Pré

cisalhamento

Cisalhamento

Pré

cisalhamento

Cisalhamento

100 70 70 50 50 35 20 15
100 50 70 35 50 20 20 10
100 35 70 20 50 10 20 5

Para o ensaio do angulo de atrito com a parede foi utilizada uma chapa de aco
com rugosidade média (Ra) de 14.8um. Os niveis de carregamentos aplicados a
amostra de produto foram de 50N, 40N, 30N, 20N, 10N.

Por meio dos ensaios de cisalhamento do produto foram determinadas as forcas
de pré-cisalhamento e cisalhamento das amostras, calculando-se entdo as respectivas
tensdes de pré-cisalhamento e cisalhamento. Com os pares de valores de tensdes
colocados num diagrama o versus 1, obtiveram-se os pontos de deslizamento do
produto. Com a unido desses pontos determinou-se a curva representativa dos lugares
geométricos de deslizamento do produto e consequentemente o angulo de atrito
interno. Com auxilio da geometria plana, tragaram-se os circulos de tensdes obtendo-
se os efetivos lugares geométricos de deslizamento do produto e consequentemente o

efetivo angulo de atrito interno.

Com os pares de valores medidos de (ow,Tw) NO ensaio de atrito do produto com
a parede plotados num diagrama 1, versus o,, Obteve-se o lugar geométrico de
deslizamento do produto com a parede e consequentemente o angulo de atrito

cinematico com a parede.

A tabela 7 apresenta os valores das propriedades fisicas determinadas para as

amostras de produto.

TABELA 7 — Valores das propriedades fisicas dos produtos.

Produto Peso Especifico (kN/m?) | Atrito Interno | Efetivo Atrito Interno| Acgo Rug_;oso
i S ym i ois | ¢im Qei Qes (em Owi | dws | dws

Paingo 6,1 6,2 6,15 | 23| 25| 24 23 25 24 12 | 14 | 13
Soja 5,8 6,4 6,1 33| 36 [34,5] 35 37 36 13 | 15 | 14
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A estrutura do silo analisado € cilindrica, em ago, e composta por chapas

laterais corrugadas e colunas (montantes), apoiadas sobre uma base de concreto,

sendo que a retirada do produto é realizada por uma tremonha com forma conica.

Para o calculo das pressbes foram consideradas duas inclinagdes de

tremonha: 45° e 35°. A primeira corresponde a uma inclinagdo muito utilizada em silos

e corresponde a analise para silos com fluxo de funil. J& a segunda foi determinada

pela equacao (4) sugerida por McLEAN (1986), visando a obtencéo de fluxo de massa

para a pior situagao (soja) como se pode inferir a seguir:

- .

acrit :075 180_(:0571 M —_ ¢W+sen71 %

2seng, sen g,

a,. =05 180—0051(Mj_ 14+sen1(sen14

crit b i 2sen36 Sen36
a,, =36°

crit

Valor adotado: o = 35°.

)

)

A tabela 8 apresenta as dimensdes dos silos analisados e a figura 33

apresenta um desenho esquematico.

TABELA 8 — Dimensoes dos silos.

Silo Dimensdes (m)

hcob hc ht htot d b o h h/d
Fluxo Massa 2,65 13,8 6,25 24,05 9,1 0,4 35° 20,93 2,30
Fluxo Funil 2,66 13,9 4,35 24,06 9,1 0,4 45° 19,03 2,09
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Figura 33 — Dimensdes dos silos analisados.

5.1.3 - Silo com fluxo de massa

Para o calculo das pressdes foram utilizadas as teorias de JANSSEN (1895),
WALKER (1966) e JENIKE (1968,1973,1977) e as normas ISO 11697 (1995),
EUROCODE 1/Part 4 (1995), AS 3774 (1996) e DIN 1005-6 (2000).

A teoria de WALTERS (1973) nao pdde ser utilizada, pois se restringe a
pequenas inclinagdes de tremonha, conforme pode ser constatado com a aplicagao
dos limites dados pelas equagdes 47 e 48.

Para o célculo das pressoes pelas teorias foram utilizados os valores médios
das propriedades fisicas dos produtos armazenados obtidas em laboratério. Para o
calculo das pressdes segundo as normas, foram realizadas as combinacbes para
obter os carregamentos mais desfavoraveis sobre a estrutura, conforme apresentado
no item 4.3.4.

Para o calculo das pressdes no corpo do silo, tendo em vista que as paredes
do silo analisadas sdo de chapa metalica corrugada, o angulo de atrito com a parede
foi considerado igual ao angulo de atrito interno. Ja para o célculo das pressdes na

tremonha foi utilizado o &ngulo de atrito com a parede apresentado na tabela 7.
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5.1.3.1 — Pressao Horizontal — Situacao de Carregamento ou Inicial

Os graficos das figuras 34 e 35 ilustram as pressdes horizontais iniciais

conforme os autores e normas para os dois produtos analisados.

N

Figura 34 — Presséo horizontal inicial — Soja

Figura 35 — Press&o horizontal inicial - Paingo
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Pela analise conjunta dos graficos 34 e 35 constata-se que as pressodes
horizontais iniciais sobre as paredes do silo quando se armazena paingo sdo maiores
do que quando se armazena soja. Isso é devido principalmente ao paingo apresentar
angulos de atrito mais baixos, o que ocasiona maiores pressdes horizontais.

As normas DIN e EUROCODE apresentam pressdes no corpo do silo
coincidentes e também s&o as fornecem maiores valores em relagdo as outras normas
e teorias estudadas. Como todas normas adotam a formulacdo de JANSSEN, o motivo
pelo qual as normas DIN e EUROCODE apresentam pressées mais elevadas em
relagcdo as demais (ISO e AS) é devido as mesmas recomendarem a adogido de
pressbes adicionais também na fase de carregamento. Em relacdo as teorias
estudadas, as normas resultam na maioria das vezes em valores superiores devido a:
formulagao utilizada no calculo de K; combinacbes com as propriedades fisicas para
obter os carregamentos maximos e; adogao de pressdes adicionais em alguns casos.

Com relagao as pressdes horizontais iniciais na tremonha, observa-se que a
teoria de WALKER ¢é sempre superior € em torno de 50% a teoria de JENIKE.
Conforme constatado por GAYLORD & GAYLORD (1984), a teoria de WALKER
superestima as pressdes iniciais na tremonha.

Para a soja, a teoria de JANSSEN € a que apresenta menores pressdes e na
profundidade maxima do corpo do silo, a teoria de WALKER €& a que apresenta
maiores pressoes, sendo que, até meia altura do corpo do silo, aproximadamente, as
maiores pressoes sdo obtidas pela teoria de JENIKE.

Para o painco, as teorias de JANSSEN e JENIKE sdo as que apresentam
menores valores no corpo do silo. Essas duas teorias sao praticamente coincidentes
nessa situagao devido ao angulo de atrito interno do paingo resultar em um valor para
o parametro K muito proximo a 0,4 que é o valor recomendado pela teoria de JENIKE
para o calculo das pressées iniciais (Tabela 9). Observa-se também, que a teoria de

WALKER ¢é sempre superior as outras duas teorias.

5.1.3.2 — Pressao Horizontal — Situacdo de Descarga ou Dindmica

Os gréficos das figuras 36 e 37 ilustram as pressdes horizontais dindmicas

conforme os autores e normas para os dois produtos analisados.
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Figura 36 — Pressé&o horizontal dindmica - Soja

Figura 37 — Pressao horizontal dindmica - Paingo

Assim como para as condi¢des iniciais, as pressdes horizontais dindmicas séo
maiores quando se armazena paingo do que quando soja.

A teoria de WALKER ¢é a que apresenta menores valores para o corpo do silo
para ambos produtos. Para a soja as normas DIN e EUROCODE resultam em maiores
pressdes no corpo do silo, enquanto que para o paingo € a norma AS. Esses valores
elevados alcangados com a norma AS sao devidos principalmente ao alto valor
calculado para o parametro K, assim como, do coeficiente de sobrepressao (Tabela 9).
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TABELA 9 — Coeficientes de Sobrepressao e parametro K.

.| Coef. Sobrepressao (C) K
Norma/Teoria - - - -

Soja Painco Soja Painco

EUROCODE 1,47 1,35 0,453 0,653
DIN 1,47 1,35 0,453 0,653

ISO 1,47 1,35 0,453 0,653

AS 1,6 1,6 0,380 0,716
JENIKE -—- 0,400 0,400
WALKER --- 0,260 0,422

Pela tabela 9 constata-se que o coeficiente de sobrepressdo recomendado pela
norma AS tem o mesmo valor para ambos os produtos devido ao seu equacionamento
ter somente como variavel a relagao altura/diametro. Para as normas ISO, DIN e
EUROCODE, o efetivo angulo de atrito interno € o principal parametro que influencia
no equacionamento, sendo que quanto maior seu valor maior sera o coeficiente de
sobrepressao.

Outra constatagdo, diz respeito a preocupacao das normas ISO, DIN e
EUROCODE em resultar valores elevados para a pressdo horizontal. Isso fica
evidente ao analisarmos o pardmetro K em conjunto com o coeficiente de
sobrepressao C.

Ao se comparar os picos de pressdes na transi¢ao pela teoria de JENIKE em
relacdo a de WALKER constata-se que a 12 é 1,56 vezes maior que a 22 para a soja e
2 vezes para 0 paingo.

Na tabela 10 é apresentada a relagao entre a pressao horizontal calculada para

a tremonha pela pressao horizontal calculada para o corpo do silo na transicao.

TABELA 10 — Comparativo de pressdes na transigao.

Norma/Teoria . Produto -
Soja Paingo

EUROCODE 2,46 2,34
DIN 2,02 2,12
ISO 2,54 2,52
AS 2,08 1,17
JENIKE 2,88 2,89
WALKER 3,34 1,61

Pela analise da tabela 10 constata-se que as normas ISO, DIN e EUROCODE
amplificam a pressao horizontal na transigdo de 2 a 2,5 vezes e a teoria de JENIKE
amplifica préximo de 2,88 vezes para ambos os produtos, enquanto que WALKER
decai de 3,34 (soja) para 1,61 (pain¢o) e a norma AS decai de 2,08 (soja) para 1,17
(paingo).

A norma EUROCODE é a menos suscetivel a variagdo nas propriedades
fisicas e a que apresenta maiores pressdes na transigao. A justificativa por apresentar

pressdes mais elevadas se deve ao EUROCODE resultar em maiores valores para a
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pressao horizontal inicial, o que resulta em maiores valores para a pressao localizada,
como também, devido ao equacionamento para a determinacdo da pressao no
enchimento da tremonha (pn1).

Na transicdo, a norma AS resultou para ambos produtos em valores
intermediarios as teorias de JENIKE e WALKER, sendo também, a que apresentou
menores valores para as pressdes entre as normas analisadas.

Na tabela 11 apresenta-se a comparagédo entre a pressdo de pico dada pela

norma EUROCODE (pressdes mais elevadas) em relagao as demais.

TABELA 11 — Pressao na transicao: EUROCODE versus Normas e Teorias.

. EUROCODE
Norma/Teoria - -
Soja Painco
DIN 1,22 1,11
ISO 1,21 1,10
AS 1,43 2,08
JENIKE 1,28 1,54
WALKER 2,02 3,32

Pela analise da tabela 11 constata-se que o aumento da pressao na transi¢cao
da norma EUROCODE em relagcdo as normas ISO e DIN é proximo de 20% para a
soja e de 10% para o pain¢o; em relacdo a AS chega a 43% e 108% respectivamente.
Com relacao a teoria de JENIKE, esse aumento vai de 28% até 54%, enquanto que
em relagdo a teoria de WALKER chega a duplicar. Isso ilustra a variabilidade
(incerteza) nas recomendacgdes para a determinagao da pressao na transi¢gao do corpo

do silo para a tremonha tanto por pesquisadores como pelas normas analisadas.

5.1.3.3 — Forca de Atrito — Situacdo de Descarga ou Dindmica

Os graficos das figuras 38 e 39 ilustram as forcas de atrito dindmicas conforme

os autores e normas para os dois produtos analisados.
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Figura 38 — Forca de atrito dindmica - Soja

N

Figura 39 — Forca de atrito dindmica — Paingo

Analisando-se os graficos das figuras 38 e 39 observa-se que a forga de atrito
dinAmica obtida por meio da formulacdo de WALKER é a que apresenta menores
valores e a obtida pela norma ISO os maiores para os dois produtos analisados.

Ao se comparar a norma EUROCODE com as outras normas e teorias temos a
tabela 12 onde pode-se constatar grandes diferengas nos resultados da forga de atrito
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dindmica no final do corpo do silo. O coeficiente de sobrepressao aplicado as normas
DIN e EUROCODE (C=1.1) é o responsavel pela diferenca em relagao as normas 1SO
(C=1.35 para o paingo e C=1.47 para a soja) e AS (C=1.2). Nota-se aqui, novamente,
a grande variabilidade das recomendacbes tanto por pesquisadores como pelas

normas.

TABELA 12 — Forga de Atrito norma EUROCODE versus Normas e Teorias

. EUROCODE
Norma/Teoria - -
Soja Paingo

DIN 1,00 1,00

ISO 0,76 0,81

AS 1,01 0,88
JENIKE 1,13 1,31
WALKER 1,37 1,20

Determinou-se também, a presséo vertical na base para o caso do silo ter

fundo plano (h/d=1.66). Os resultados sao ilustrados na tabela 13.

TABELA 13 — Pressodes verticais no fundo do silo

Norma/Teoria DYbace kPa) _
Soja Paingo

ISO 64 62
DIN/EUROCODE 53 55
AS 61 54
JANSSEN 51 52
JENIKE 42 53
WALKER 91 91

Pela analise da tabela 13 constata-se que WALKER resulta em valores muito
elevados e que JENIKE é o que apresenta os menores valores. A diferengca nos
resultados entre as normas, para ambos os produtos, é devido aos diferentes
coeficientes recomendados pelas normas (C=1.35 para o paingo e C=1.47 para a
soja), DIN e EUROCODE (C=1.2) e AS (C=equacionamento variavel). Mais uma vez,
constata-se diferencas significativas nas recomendacgbes propostas pelas normas

internacionais.

5.1.3 - Silo com fluxo de funil

Para o calculo das pressdes foram utilizadas as teorias de JANSSEN (1895) e
JENIKE (1968,1973,1977) e as normas ISO 11697 (1995), EUROCODE 1/Part 4
(1995), AS 3774 (1996) e DIN 1005-6 (2000).

As teorias de WALKER (1966) e WALTERS (1973) ndo puderam ser aplicadas,
pois sao limitadas a silos com fluxo de massa.

Para o célculo das pressoes pelas teorias foram utilizados os valores médios

das propriedades fisicas dos produtos armazenados. Para o calculo das pressdes
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segundo as normas, foram realizadas as combinag¢des para obter os carregamentos
mais desfavoraveis sobre a estrutura, conforme apresentado no item 4.3.4.

Do mesmo modo, para o calculo das pressdes no corpo do silo, tendo em vista
que as paredes do silo analisadas sdo de chapa metalica corrugada, o dngulo de atrito
com a parede foi considerado igual ao angulo de atrito interno. Ja para o calculo das
pressdes na tremonha foi utilizado o &ngulo de atrito com a parede apresentado na
tabela 7.

A seguir se apresentam nos graficos nas figuras 40 e 41 as pressoes

horizontais conforme os autores e normas para os dois produtos analisados.

Pressao Horizontal (kPa) - Soja

—— JANSSEN
ISO

—— EURO
DIN
AS

—— JENIKE

N » .
© v o o w o
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Figura 40 — Pressao Horizontal — Fluxo de Funil - Soja
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Figura 41 — Pressao Horizontal — Fluxo de Funil - Paingo
Como ocorreu na analise do silo com fluxo de massa, as pressdes horizontais
dindmicas sdo maiores quando se armazena paingo do que quando soja.
Apesar de varias pesquisas apontarem que o pico de pressao em silos com

fluxo de funil ndo ocorre na transicdo do corpo para a tremonha, as normas ISO e
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EUROCODE ainda consideram picos de pressao nessa regido. Isso demonstra a
preocupagao (incertezas) na ocorréncia do tipo de fluxo.

Como as normas analisadas nado fazem diferenciagdo para as pressdes no
corpo do silo em fungao do tipo de fluxo, as pressdes sdo as mesmas que para analise
do silo com fluxo de massa. A Unica excec¢ao € a norma AS que recomenda que no
ponto onde ocorre a transigao efetiva, o coeficiente de sobrepresséo seja maximo e a
partir dai reduzido, porém nao fornece a localizagao da transig¢ao efetiva.

Na transicdo, para ambos produtos, a norma EUROCODE ¢é a que fornece
maiores valores, enquanto que o menor valor é dado pela teoria de JENIKE para o
paingo e pela norma AS para a soja.

Com o objetivo de avaliar a magnitude da pressao localizada aplicada na
transicdo em silos com fluxo de massa é apresentada na tabela 14 os valores da
relacdo da pressao na transi¢ao no silo com fluxo de massa pela pressao na transicao

do silo com fluxo de funil.

TABELA 14 — Relagao entre pressdes na transigao: fluxo massa versus fluxo funil

Norma/Teoria - Produto -
Soja Painco
EUROCODE 1,84 2,06
DIN 2,08 2,26
ISO 1,85 2,02
AS 2,05 1,10
JENIKE 2,16 1,87

Pela analise da tabela 14, constata-se que a aplicagcao da pressao localizada
praticamente duplica o valor da pressdo na transicdo do corpo do silo para a

tremonha.

5.2 - PROPOSTA DE NORMA BRASILEIRA

Com base no estudo desenvolvido propde-se a adocdo das recomendagdes
propostas pela norma DIN 1055-6 — 2000 para a avaliacdo das pressdes adicionais e
da norma EUROCODE 1/Part 4 — 1995 para a determinagcdo das pressdes de
carregamento e descarga em silos verticais esbeltos (h/d>1.5) pelos seguintes
motivos:

- sdo as normas mais utilizadas atualmente na determinacdo das pressdes

devidas ao produto armazenado;

- englobam o efeito de pressbes assimétricas (adicionais) tanto no

carregamento como na descarga. Além disso, facilitam a sua determinagao
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ao propor um procedimento simplificado, sendo que a norma DIN1055-6
nao limita sua aplicagao em funcao do diametro do silo.

- tanto a norma DIN1055-6 como principalmente o EUROCODE 1/Part 4
foram conservadoras tanto para as pressdes horizontais no corpo do silo

como para as pressdes na tremonha.

Em anexo sdo apresentadas as recomendagdes para a determinagdo das
acdes devidas ao produto armazenado para silos verticais esbeltos baseadas nas
normas DIN1055-6 e EUROCODE 1/Part 4. Além disso, sdo propostas combinagdes
de acgdes fundamentadas na NBR 8681:2003, AS 3774:1996 e CALIL &
NASCIMENTO (1997).

5.3 - PROGRAMA DE CALCULO

Com base na proposta de norma brasileira foi desenvolvido um programa para
a determinacdo das pressdes devidas ao produto armazenado em silos verticais
esbeltos.

Na implementacéo do programa foi utilizado o compilador Borland C++ Builder
5.0 tendo em vista que seu uso tem aumentado amplamente, e hoje esta entre as
linguagens mais utilizadas na industria tecnologica.

A opcao por este tipo de linguagem foi devida a linguagem C++ ser
grandemente utilizada em ensino e pesquisa, apesar de muitos acreditarem n&o ser
esta a linguagem mais clara existente. No entanto, segundo STROUSTRUP apud
LINDQUIST(2002) ela é:

- limpa o suficiente para um ensino bem sucedido de conceitos basicos;

- pratica, eficiente e flexivel o suficiente para atender aos projetos

necessarios;

- suficientemente acessivel para organizagdes e colaboragcdes nos seus

diversos ambientes de execucao e desenvolvimento;

- suficientemente compreensivel para ser um veiculo para ensinar conceitos

avancados e técnicas, e

- comercial o suficiente para ser utilizada fora do ambiente académico.

A estrutura do programa baseia-se em uma unica tela de entrada de dados e
saida de resultados conforme ilustrado na figura 42. Na entrada de dados devem ser
informadas todas as caracteristicas geométricas do silo e as propriedades fisicas do

produto armazenado.
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Figura 42 — Tela do programa para calculo de pressoées

O programa calcula as pressoes devidas ao produto armazenado para silos

com fundo plano e fundo cbénico (tremonha). Sendo que para esse Ultimo caso, as

pressdes sdo calculadas em fungdo do padrao de fluxo que vai ocorrer. A estimativa

do padrao de fluxo foi realizada pelo equacionamento proposto por McLEAN (1986)

apresentado no capitulo de Fluxo.

A saida de dados é realizada por meio da apresentagcdo dos resultados

(pressdes) na forma de tabela e também na forma grafica. Os dados de entrada e os

resultados podem ser gravados em um arquivo com extenséao “. txt” para arquivamento

ou impressao por meio do botao “Exportar’.

Possui ainda, uma tela adicional acessada por meio do botao “Sobre”, a qual

fornece informagdes sobre o programa, bem como, suas limitagdes de aplicagao.
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6 - CONCLUSOES

Apesar dos avangos no calculo das agdes do produto armazenado em silos,
ainda existem muitos pontos a serem esclarecidos, especialmente com respeito a
descarga do produto.

A pressao de pico da formulagao de Jenike considera altos esforgos de tragao
no anel no ponto da transicao. Esses efeitos, devidos a agao do produto armazenado,
nao sao adequadamente considerados na distribuicdo de pressdo quando se utiliza o
equacionamento de JANSSEN, particularmente se é pretendido um projeto no regime
elastico. Esses picos, algumas vezes maiores que as pressdes no corpo do silo, sdo
levados em conta pelas normas, por meio da adocao de pressdes localizadas na
transicao do corpo do silo com a tremonha.

Além de ter a simplicidade de uma equacao analitica, o equacionamento de
JANSSEN ¢ apontado por muitos pesquisadores, como JENIKE & JOHANSON (1973),
ARNOLD et al (1980), BENINK (1989), CARSON & JENKIN (1993) entre outros, como
o0 que melhor descreve as pressdes de carregamento. Como desvantagem pode-se
citar a n&o validade na determinagdo das pressdes de descarga das pressdes na
secgdo da tremonha.

Para as pressdes de descarga, ainda ndo ha consenso entre os pesquisadores
sobre qual teoria € a mais adequada para determinar corretamente as pressoées.
Concordancia existe no sentido de que as pressdes de descarga dependem do tipo de
fluxo (massa ou funil) que se desenvolve durante a retirada do produto do silo.

A aplicacdo da teoria de WALTERS se restringe a pequenas inclinagbes de
tremonhas devido aos valores limites de o que validam sua teoria, portanto nao pode
ser aplicada para a maioria dos casos na pratica. Isso explica, também, a auséncia de
comparagdes com essa teoria em artigos publicados.

Outro ponto relevante refere-se ao fato de que o comportamento de fluxo e de
pressdes é condicionado pelas propriedades fisicas dos produtos armazenados.
Portanto, recomenda-se que para cada produto a ser armazenado, sejam realizados
ensaios de caracterizagdo, pois 0os custos com os ensaios sdo irrisérios, tendo em
vista o custo de uma instalagdo de armazenamento. Ja os custos para recuperagao de

uma estrutura, que nao foi corretamente projetada, sao incalculaveis.
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As recomendacdes propostas pelas normas internacionais sao baseadas na
teoria de JANSSEN (1895) para as estimativas das pressdes iniciais ou de
carregamento. Cabe salientar que o fato de todas normas utilizarem a formulagao de
JANSSEN ndo implica que elas apresentem as mesmas pressdes de carregamento
para um mesmo produto armazenado, pois a equag¢ao de JANSSEN é fungao de trés
variaveis: densidade, coeficiente de atrito com a parede, relacdo entre as pressdes
horizontais e verticais.

Tendo em vista a complexidade das teorias sobre silos para a determinagéo
das pressbes de descarga, as normas estudadas utilizam coeficientes de
sobrepressao, aplicados as pressbes estaticas para a determinagcéo das pressdes
dindmicas. Além disso, algumas normas recomendam também, a adocéo de pressdes
adicionais a fim de levar em conta o efeito de possiveis pressdes assimétricas.

O calculo das pressoes adicionais € de dificil determinacdo e normalmente é
necessaria uma analise por elementos finitos. Para simplificar o calculo e facilitar o
desenvolvimento do projeto, as normas DIN 1055-6 e EUROCODE 1 permitem a
adocdo de um método simplificado que consiste na adocdo de um coeficiente de
ponderagao das acoes.

Devido as diversas incertezas, principalmente das propriedades do produto
armazenado, as normas variam muito na definicdo dos valores dos coeficientes de
sobrepressao resultando em pressdes bastante diferenciadas em todo o silo.

Sabe-se que o ponto critico em silos com fluxo de funil é a transicao efetiva,
porém nenhuma norma analisada fornece sua localizacdo. Apenas a norma AS
apresenta formulacio para o ponto mais baixo onde ela pode ocorrer.

Os métodos de calculo apresentados para a determinacao das pressoes estao
sujeitos a algumas limitacbes, com pequenas variagdes entre as normas, como:
relacdo altura/didmetro, dimensdo maxima das particulas do produto armazenado,
pequenas cargas de impacto no carregamento, excentricidade maxima da abertura da
saida, produto de fluxo livre, entre outras.

Outra constatacao diz respeito ao fato de que a maioria das normas apresenta
em tabela propria os valores de y, u e K para alguns produtos. Para produtos nao
tabelados na norma considerada, ou no caso das propriedades fisicas do produto
terem sido determinadas experimentalmente, o valor de K sera obtido através de
equacionamentos proprios de cada norma.

Com o objetivo de levar em consideracdao possiveis mudangas nas
propriedades fisicas do produto armazenado, as normas analisadas procuram
estabelecer combinagdes com alguns parémetros, obtendo o0s maximos

carregamentos de projeto, cobrindo esses efeitos.
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O calculo das pressoes exercidas na tremonha é um fendbmeno que nao é
completamente compreendido, sendo, portanto, um método semi-empirico o utilizado
pela maioria das normas. O método nada mais é do que a soma das pressdes devidas
ao peso do produto na tremonha e da pressdo vertical exercida pelo produto
armazenado acima da transi¢ao da tremonha com o corpo do silo.

No entanto, as normas de calculo em silos resolvem de forma pratica os
problemas derivados da aplicacdo das teorias classicas de calculo, porém ainda nao

fornecem qualquer indicagao a respeito das técnicas de calculo por elementos finitos.

Sugestoes para trabalhos futuros

1 — Estudo das pressdes adicionais;

2 — Estudo das pressbes em silos com descarga excéntrica;

3 — Estudo tedrico e experimental das pressdes em silos verticais devidas ao
armazenamento de produtos coesivos;

4 — Estudo tedrico e experimental da forca de compressao devida ao atrito do
produto em silos metalicos de chapa corrugada.

5 — Estudo do dimensionamento da abertura da boca de descarga em fungao

dos equipamentos de transporte.
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Glossario

lugar geométrico de deslizamento: linha dos estados criticos de deslizamento.
yield locus: um ponto representativo de um estado critico de deslizamento.

estado critico de deslizamento: estado de tensao que o produto esta submetido
localmente, que corresponde ao deslizamento do produto.

angulo de atrito com a parede: inclinagao do lugar geométrico de deslizamento
com a parede.

tensdo inconfinada de deslizamento (fc): resisténcia ao deslizamento em
compressao simples, significando a tensdo limite de compressdao sem
confinamento.

tensdo de consolidacdo (c1): maxima resisténcia ao deslizamento em
compressao com confinamento.

funcédo fluxo (FF): relacdo da tensdo inconfinada de deslizamento versus
tensdo de consolidagao.

fator fluxo (ff): relagao entre a tensdo de consolidagido para o produto em fluxo
pela tensdo atuando onde um arco estavel imaginario, formado por particulas
do produto, é sustentado pelas paredes da tremonha.

eixo simétrico: o termo eixo simétrico € comumente usado para descrever a
geometria do silo ou tremonha. Silos e tremonhas de eixo simétrico tém secao
transversal circular ou poligonal equilateral em relagédo ao eixo vertical.

fluxo: movimento do produto.

fluxo de funil: tipo de fluxo caracterizado pela formacado de um canal de fluxo,
alinhado com a boca de descarga, cercado por uma zona na qual o produto
permanece estatico (zona parada ou estagnada).

fluxo de massa: tipo de fluxo caracterizado pelo fato de que todas as particulas
do produto armazenado estdao em movimento durante a operagéo de descarga.

transicao: lugar onde ocorre o pico de pressao em silos com fluxo de massa.

transicao efetiva: lugar onde ocorre o pico de pressdo em silos com fluxo de
funil.

corpo do silo: parte do silo, geralmente de forma geométrica cilindrica ou
poligonal.

tremonha: parte inferior do silo, normalmente apresenta forma geométrica
cbnica.
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APEDICE A - Proposta de Norma Brasileira para Silos

Verticais Esbeltos
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Proposta de Norma Brasileira para Silos Verticais
Esbeltos

1 - Campo de Aplicacao
As recomendacgbes constantes nesta proposta apresentam as seguintes
limitacoes:
a) no carregamento do produto, as cargas de impacto devem ser minimas;
b) o didmetro maximo das particulas do produto armazenado deve ser menor
que 0.03 vezes o diametro do silo;
c) o produto armazenado deve ser de fluxo livre;
d) a excentricidade devido ao carregamento (e;) ou da boca de descarga (e)
deve ser menor que 0.25 vezes o didmetro do silo;
e) devem ser obedecidos 0s seguintes limites geométricos:
- relagao altura/diametro deve ser menor que 10;
- aaltura do silo deve ser menor que 100m;
- o didmetro do silo deve ser menor que 50m;

f) cada silo sera projetado para uma determinada gama de produtos.

2 - Notacgoes

A = area da secao transversal do corpo do silo;

C, = coeficiente de sobrepressao aplicado a pressao horizontal inicial;

Cw = coeficiente de sobrepressao aplicado a pressao ou forca de atrito inicial;

d = didmetro do corpo do silo;

€ = maior valor entre g; e e;

€; = excentricidade devido ao carregamento;

e,= excentricidade da boca de descarga;

h = distancia da boca de descarga até a superficie equivalente;

Km = valor médio da razdo da pressao horizontal pela presséao vertical;

Ki = valor inferior da razao da pressao horizontal pela pressao vertical;

Ks = valor superior da razdo da pressao horizontal pela pressao vertical,

prc= pressao horizontal de carregamento no corpo do silo devido ao produto
armazenado;

Pre = pressao horizontal de descarga no corpo do silo devido ao produto armazenado;

Pn, Pni = pressao normal em relacéo a parede da tremonha, i =1, 2, 3;

Pwc = pressado de atrito de carregamento no corpo do silo devido ao produto

armazenado;



Pwd = pressao de atrito de descarga no corpo do silo devido ao produto armazenado;
pvc = pressao vertical de carregamento devido ao produto armazenado;

Pvw = pressao vertical de carregamento na transigao;

pvw = pressao vertical de descarga devido ao produto armazenado;

pw = pressao vertical na base de silos com fundo plano;

Pae = presséo adicional no carregamento;

Pag¢ = presséo adicional na descarga;

ps = pressao na transi¢ao para silos com fluxo de massa;

P.c = forca de atrito de carregamento devido ao produto armazenado;

Pwq4 = forca de atrito de descarga devido ao produto armazenado;

s = dimensao da area de atuagao da pressao adicional,;

X = parametro utilizado para calcular as pressdes na tremonha;

z = profundidade abaixo da superficie equivalente no carregamento maximo;
o = inclinacéo da parede da tremonha com a horizontal,;

B = coeficiente de amplificagcao da presséao adicional,

v = peso especifico do produto armazenado;

um = valor médio do coeficiente de atrito com a parede;

y; = valor inferior do coeficiente de atrito com a parede;

us = valor superior do coeficiente de atrito com a parede;

¢; = efetivo &ngulo de atrito interno;

¢w = angulo de atrito com a parede;

3 — Definicoes
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Superficie equivalente: nivel da superficie plana que se obtém para um

mesmo volume de produto armazenado em forma

de cone.

Fundo plano: silo com fundo plano ou inclinagao inferior a 20° em relagéo a

horizontal
Padrao de fluxo: a forma do produto fluir quando o fluxo esta estabelecido;

Produto de fluxo livre: produto ndo coesivo;

Fluxo de funil: padrdao de fluxo no qual o canal de fluxo se desenvolve,

cercado por uma zona de produto estatico. O canal de fluxo

pode interceptar a parede ou estender-se até a superficie

livre do produto.
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Fluxo de massa: padrdo de fluxo no qual todas as particulas do produto
armazenado estdo em movimento durante a operacao de
descarga.

Tremonha: fundo do silo com paredes inclinadas superior a 20° com a

horizontal.

Pressao Localizada: pressdo concentrada que ocorre na transi¢do do corpo

do silo para a tremonha durante a descarga.

Pressao Adicional: pressdo local atuante sobre uma determinada area em

qualquer parte da parede do silo.

Silo: estrutura de contencao utilizada para armazenamento de materiais em

geral.

Silo esbelto: silo onde h/d >1,5.

Silo baixo: silo onde h/d < 1,5.

Linha central |
SuUperficie equivalents

3 =
Corpo do silo \ :;' | Z Ph 4”,1, 2
. -
h
D Py
| Wy
Transigéo | / P P
)”) 6
Tremonha | el—!
—> ’ FPressdes Atuantes
e da
Geometria

Figura 1 — Notagbes
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4 — Padroes de Fluxo

A descarga do produto armazenado por gravidade pode ocorrer conforme dois
tipos principais de fluxo: por fluxo de massa e fluxo de funil (figura 2). O padrao de
fluxo que vai ocorrer depende principalmente das propriedades fisicas do produto,

assim como, da geometria e rugosidade da superficie da tremonha.

Em fluxo =
—\\1
Em fluxo—
—\\‘
Farado
’ \\
(&) Fluxo de Funil (b} Fluxo de Massa

Figura 2 — Padrdes de fluxo

O padrao de fluxo que podera ocorrer na retirada do produto armazenado do

silo pode ser estimado pelos graficos ilustrados na figura 3.
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Figura 3 - Determinagéo grafica do tipo de fluxo
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5 — Combinagodes de Agoes
5.1 Classificagao das agoes em silos

No projeto e construcéo de silos podem ser consideradas as seguintes acoes:

- Permanentes: sdo as constituidas pelo peso proprio da estrutura, peso de

equipamentos fixos e de outras agdes permanentes aplicadas.

- Variaveis: devem ser consideradas, pelo menos, trés agdes variaveis de
naturezas diferentes:

- produto armazenado: podem ser divididas em trés tipos:

a pressoes de carregamento do produto;
o pressoes de descarga do produto;
O acgoes especiais: insuflagcao de ar, dilatagao térmica, etc..

- acbes térmicas: efeitos climaticos e efeitos devido ao

armazenamento de produtos quentes.
- acdes do vento: deve ser considerada de acordo com a NBR
6123:1998.

- Excepcionais: devem ser consideradas, pelo menos, duas acgdes
excepcionais:

- impacto de veiculos: quando nao for prevista protecdo adequada

de colisdo de veiculos com a estrutura de suporte ou com o silo,
devem ser aplicadas a estrutura forcas de impacto apropriadas;

- explosdo de pds: os silos podem ser usados para armazenar

produtos que podem causar explosbes. Essas devem ser
evitadas ou limitadas pela incorporacdo de aberturas de
ventilagao de ar e pelo calculo da estrutura para resistir a alguma

sobrepressao de explosao quando isto for julgado necessario.

5.2 Valores limites das propriedades dos produtos armazenados

Para levar em consideracdo a variabilidade das propriedades do produto
armazenado e para obter os valores que representam o extremo dessas propriedades,
recomenda-se que os valores do coeficiente de atrito com a parede (n) e da relagao
entre a pressdo horizontal e a pressado vertical (K) tenham seus valores médios
aumentados por um fator de modificacdo de 1,15 ou diminuidos por um fator de 0,9.
Esses fatores sdo aplicados para produzir a combinagdo de carregamento mais
desfavoravel sobre a estrutura. Portanto, para o calculo dos maximos carregamentos
de projeto, devem ser realizadas as combinagbdes apresentadas na tabela 1, dos

parametros K e .
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TABELA 1 — Combinagdes dos parametros u e K.

Carregamento K u
Phmax 115K, | 0.9 u,
PVmax 0.9 K, 0.9 ppm
Pwmax 115K, | 1.15 uy,

5.3 Critérios de combinacgao das agoes

Para a verificacdo da seguranga em relacdo aos possiveis estados limite, para

cada tipo de carregamento devem ser consideradas todas as combinagdes de agdes

que possam acarretar os efeitos mais desfavoraveis nas segdes criticas da estrutura.

As acdes permanentes sao consideradas em sua totalidade. Das agdes

variaveis, sdo consideradas apenas as parcelas que produzem efeitos desfavoraveis

para a seguranca.

As acoes incluidas em cada uma destas combinacbes devem ser consideradas

com seus valores representativos, multiplicados pelos respectivos coeficientes de

ponderacao das acoes.

5.3.1 Critérios para combinagodes ultimas

Devem ser considerados os seguintes critérios:

a)
b)

acdes permanentes devem figurar em todas as combinagdes de agoes;
agdes variaveis nas combinacdes ultimas normais: em cada combinagao
ultima, uma das ag¢des variaveis é considerada como a principal, admitindo-
se que ela atue com seu valor caracteristico Fy; as demais a¢des variaveis
sdo consideradas como secundarias, admitindo-se que elas atuem com
seus valores reduzidos de combinagao w,Fy;

agdes variaveis nas combinacdes Ultimas especiais: nas combinacdes
ultimas especiais, quando existirem, a acao variavel especial deve ser
considerada com seu valor representativo e as demais ac¢des variaveis
devem ser consideradas com valores correspondentes a uma probabilidade
nao desprezivel de atuagao simultdnea com a agao variavel especial;

agdes variaveis nas combinagdes Ultimas excepcionais: nas combinacdes
ultimas excepcionais, quando existirem, a agdo variavel excepcional deve
ser considerada com seu valore representativo e as demais acgodes
variaveis devem ser consideradas com valores correspondentes a uma
grande probabilidade de atuagdo simultdnea com a acdo variavel

excepcional.
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5.3.2 Combinagodes ultimas das agoes
5.3.2.1 Combinag¢oes ultimas normais
As combinagdes Uultimas normais podem ser calculadas pela seguinte

expressao:
m n
Fy =Y vaFaix +74| Forx + 2 Vo Foin
i=1 j=2
onde:

Fg,r € o valor caracteristico das acdes permanentes;

FQLk € o valor caracteristico da agao variavel considerada como agao principal

para a combinacéo;

wojFojx € o valor reduzido de combinag&o de cada uma das demais ages
variaveis.

Em casos especiais devem ser consideradas duas combinacdes: numa delas,

admite-se que as agdes permanentes sejam desfavoraveis e na outra que sejam

favoraveis para a seguranca.

5.3.2.2 Combinacgoes ultimas especiais ou de construgao
As combinagdes ultimas especiais ou de constru¢cao podem ser calculadas pela

seguinte expressao:
m n
Fy =Y vaFaix +74| Forx + 2Vo e Foin
i=1 Jj=2
onde:
Fg, € o valor caracteristico das acdes permanentes;
FQlk € o valor caracteristico da acao variavel admitida como acgéo principal
para a situagao transitoria considerada;
Wojer € O fator de combinagéo efetivo de cada uma das demais variaveis que

podem agir concomitantemente com a acgdo principal Fqi, durante a situagao
transitéria.

O fator Yo jef € igual ao fator Vo adotado nas combinacdes normais, salvo
quando a acgao principal Fqq tiver um tempo de atuacdo muito pequeno, caso em

W ,.er POde ser tomado como o correspondente /5 ; .
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5.3.2.3 Combinacgoes ultimas excepcionais
As combinagbes ultimas excepcionais podem ser calculadas pela seguinte

expressao:
m n
Fy = 74FGik +*Foee 74 2 V008 Foik
i=l Jj=1
onde:

Fp exc € 0 valor da agao transitéria excepcional.

5.3.3 Combinacgoées de utilizagao das agoes
Nas combinacgdes de utilizacdo sdo consideradas todas as agdes permanentes,
inclusive as deformagdes impostas permanentes e as acbes variaveis

correspondentes a cada um dos tipos de combinacgoes.

5.3.3.1 Combinag¢des quase permanentes de utilizagao

Nas combina¢des quase permanentes de utilizagdo, todas as ag¢des variaveis

sao consideradas com seus valores quase permanentes t//QFQk .

m n
Faui = 2 Feix + 2 W2 Foix
i1 =i

5.3.3.2 Combinacgoes freqiientes de utilizacao

Nas combinacbes freqlientes de utilizacdo, a agao variavel principal Fqi €

tomada com seu valor freqiente y,Fj; e todas as demais agGes variaveis s&o

tomadas com seus valores quase-permanentes y, F; .

m n
Fyui = 2 Foix +WiFoii+ D2 V2 Fojx
i=1 j=2
5.3.3.1 Combinacgdes raras de utilizagao
Nas combinagdes raras de utilizagdo, a acéo variavel principal Fq1 € tomada

com seu valor caracteristico Fqx € todas as demais a¢des sdo tomadas com seus

valores frequentes v/ Fyy .

m n
Fyui =D Fix +Foux + Z‘VIJFQJ',k
-1 j=2
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TABELA 2 — Coeficientes de ponderagao das agoes para estados limite.

Acgoes Estado Limite Ultimo Estado Limite de Utilizagao
Permanentes 1.3 1.0
Carregamento 14 1.0
Produto Descarga 1.2 1.1
Especiais 1.2 1.1
Vento 1.4 1.0
Térmica 1.2 1.0

TABELA 3 — Valores dos fatores de combinagéo () e de redugéo (y1 e ) para as agdes

variaveis.
Acoes em Silos Yo L1 7%
Variagbes uniformes de temperatura em relagdo a média anual local 0.6 0.5 0.3
Presséo dinamica do vento 0.5 0.2 0.0
Pressbes devidas ao produto armazenado 1.0 0.9 0.8
Deformagbes impostas 0.7 0.5 0.3

TABELA 4 — Sugestdes de combinagdes das acdes em silos.

Acgoes Combinagao 1| Combinagao 2| Combinagao 3| Combinagao 4 | Combinagao 5
Permanentes X X X X X
Carregamento X X
Produto Descarga X X
Especiais X X X X
Vento X X X
Térmica X X X X

6 — Pressodes de Carregamento

Apo6s o carregamento do silo, as pressdes podem ser calculadas por:

A -zKu—
Pre(@) =T = (e A)
p U
Phe
Pye :?C
Pwe = H-Dpe

Onde o parametro u € obtido por:

u=1ge,

(1)

(2)

(3)

(4)

Sendo o valor empirico para o parametro K dado pela seguinte relagao:

l-seng,

_1+sen¢i -

-4
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A presséo de atrito na parede p,,. causa esforgo de compresséo na parede e

pode ser integrada verticalmente para o calculo da forga de compressao resultante

sobre a parede P, (z) por unidade de perimetro de parede atuando na profundidade

z , resultando a seguinte equacgao:

Sl

A -
ch(z) = ﬂjphcdz = 7/A/U|:Z_W(l_e IuKZU/A)} :_(}Z_pvc) (6)

7 — Pressoes de Descarga

As pressdes de descarga podem ser determinadas multiplicando-se as

pressdes de carregamento (equagdes 1 e 6) por coeficientes de sobrepressao Cy, e C,.

Pha =Co-DPhe (7)
P,=C,P, (8)
nas quais
C, =135+0,02.(¢, —30°) 21,35 9)
Cc,=11

w
Obs.: as cargas resistidas pelos apoios do silo podem ser determinadas do
equilibrio de forca usando a p,. na transicao multiplicada pelo fator empirico de 1,2 e
pelo peso de produto na tremonha.
A pressdo vertical atuando em silos com fundo plano (a < 20°) pode ser

determinada por:

Pvp = laz'pvc (10)

8 — Pressoes na Tremonha

As pressdes normais a tremonha podem ser calculadas pela soma dos
carregamentos devidos ao enchimento da tremonha (pns € pn2) € pelos carregamentos
resultantes da sobrecarga vertical diretamente acima da transicao (pns).

Em silos com fluxo de massa uma pressao normal uniforme (ps) sera aplicada

na transi¢ao do corpo do silo com a tremonha. (figura 4)
Dl = pv0(1,2cos2a+1,5sen2 a) (11)

Pn2 = lazpvo COSZ a (1 2)

Pz = 3,05%%& a (13)
7
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X
Pn :pn3+pn2+(pnl_pn2)a (14)
Pr = Hpy (15)
Ps = 2phc (16)

p
Pr3 y

Pr

Pz
\ﬁtgd

Figura 4 — Pressdes sobre a tremonha.

9 — Pressoes Adicionais

A adocao de pressdes adicionais deve-se ao fato de que pressbes assimétricas
sdo inevitaveis, mesmo para silos com carregamento concéntrico e simetria axial,
sendo dependentes das propriedades do produto armazenado e das imperfeicbes na
geometria das paredes da tremonha e do silo. Do mesmo modo, heterogeneidade e
mudangas probabilisticas no produto armazenado podem contribuir para flutuacdes na
zona de fluxo. Por estas razdes, os silos devem ser projetados para resistir as
pressdes assimétricas, tendo especial atengdo aos momentos de flexdo induzidos por
estas pressoes.

A pressao adicional pode ser considerada atuando sobre qualquer parte do

silo, no carregamento e na descarga, sendo determinadas pelas seguintes equacoes:

Pac =0,2.8.pp. (carregamento) (17)

Pud =0.2.8.01a (descarga) (18)
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onde £ é dado por:

f=10+45 (19)
d
e = maior valor entre ¢; e ¢, .

A pressdo adicional pode ser considerada atuando sobre duas areas

quadradas opostas de lado: (figura 5).

§=02d (20)

Fals Jo.2d Py

Elevagdo

Wizta em planta da pressdo adicional

Figura 5 — Aplicacdo da presséo adicional.

9.1 - Procedimento Simplificado

Dada a incerteza da atuagao das pressdes adicionais, permite-se utilizar uma
aproximacao, que consiste em afetar as pressbes atuantes por um coeficiente de
ponderagao.

Para silos de concreto, silos com enrijecedores e silos secéo transversal néo

circular, as pressbes podem ser determinadas por:
Phc = Phe - (1+0.2P) (21)
Phd = Phd - (1+02B) (22)

Para silos de parede fina com secado circular, as pressbes podem ser
determinadas por:

Pnc = Phc - (1+01 B) (23)
Phd = Phd - (1+01B) (24)
Puwe = Puc . (1+0.2B) (25)

Pwd = Pwd . (1+02B) (26)



109

10 — Referéncias

ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT): NBR 6123:1988:

Forgas devidas ao vento em edificagbes. Rio de Janeiro, 1988.

ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT): NBR 8681:2003:

Acbes e Seguranca nas Estruturas. Rio de Janeiro, 2003.

DEUTSCHE NORM - DIN 1055-6 (2000). Basis of design and actions on structures —

Part 6: design loads for buildings and loads in silo bins.
EUROCODE 1 - ENV 1991- 4 Part 4 (1995). Actions on silos and tanks. Bruxelas.

JANSSEN, H. A. (1895) "Versuche Uber Getreidedruck in Silozellen.” Zeitschrift,
Verein Deutscher Ingeniure, Vol. 39, pp. 1045-1049, Aug. 31,.



