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RESUMO

NASCIMENTO, F. C. A relacio entre as pressdes horizontais e verticais em silos
elevados: o parametro K. Dissertacdo (Mestrado) - Escola de Engenharia de Sdo Carlos,
Universidade de Sdo Paulo, Sdo Carlos, 2008.

Este trabalho tem por objetivo o estudo tedrico e experimental da relagdo entre as pressdes
horizontais e verticais em silos elevados, parametro K. Este ¢ um importante parametro
requerido no céalculo das pressdes exercidas por produtos armazenados nas paredes e fundo do
silo, pois define a porcentagem da distribui¢do das pressdes em funcao da relacao altura (h) /
lado ou didmetro (d) do silo. Na parte tedrica deste trabalho, foi realizado um estudo das
principais recomendacdes propostas pelos especialistas € normas internacionais para o calculo
do K, onde se pdde notar que ainda h4a muita incerteza no célculo deste pardmetro. Na parte
experimental, foram realizados ensaios de cisalhamento direto, no aparelho Jenike Shear
Tester, para a determinag¢do das propriedades fisicas dos produtos: milho, soja e racdo de
frango. Também foram realizados ensaios em um silo piloto, cilindrico, com fundo plano,
para quatro diferentes relagdes h/d, utilizando dois tipos de paredes, lisa e rugosa. Os
resultados obtidos mostram que a formulacdo de Jaky foi a que apresentou a melhor
aproximagdo para o valor do pardmetro K, para a condi¢do de carregamento e para os
produtos estudados. A obtencao do parametro K por meio do silo piloto foi a mais indicada,
porém muito mais trabalhosa e devido a sua grande variabilidade, ndo recomendada para a
caracterizagao do produto.

Palavras-chaves: parametro K, silos, silos - pressdes.






ABSTRACT

NASCIMENTO, F. C. The relationship among the horizontal and vertical pressures in
slender silos: the parameter K. Dissertation (Master's degree)- Escola de Engenharia de Sao
Carlos, Universidade de Sdo Paulo, Sdo Carlos, 2007.

This work consists of the theoretical and experimental study of the relationship among the
horizontal and vertical pressures in slender silos, parameter K. This is an important parameter
required in the calculation of the pressures exercised by stored products in the walls and
bottom of the silo and defines the percentage of the distribution of the pressures in function of
the relationship height (h) / side or diameter (d) of the silo. The theoretical part, correspond to
study of the main recommendations proposed by the specialists and international codes for K
determination. In the experimental part, tests of direct shear were carried out, using the Jenike
Shear Tester, for the determination of the physical properties of the products: maize, soy
beam and animal powders. Also tests in a cylindrical pilot silo were conducted, with flat
bottom, for four different relationships h/d, using two types of wall, rugose steel and smooth
steel. A comparison was accomplished among the theoretical recommendations for the
calculation of the K with the experimental data. The results showed that Jaky formulas got the
best results for all the storage materials and a good agreement with the pilot silo tests results.

Keywords: parameter K, silos, silos - pressures.
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1. INTRODUCAO

1.1 Generalidades

De acordo com o terceiro levantamento da produgdo brasileira de graos, realizado pela
Companhia Nacional de Abastecimento (Conab) juntamente com o Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE), divulgado em dezembro de 2007 a safra nacional de graos
para o ciclo 2007/08 deve ser de 134,8 milhdes de toneladas, a maior da histéria do Brasil.
Comparativamente a safra anterior (131,8 milhdes de toneladas), verifica-se um crescimento
de 2,3% (3,01 milhdes de toneladas). As culturas com maior destaque sdo: a soja com 58,1
milhoes/t e o milho com 37,3 milhdes.

Com o crescente aumento da produgao de graos no pais, conforme dados apresentados
pela Conab e IBGE, torna-se necessaria a ampliagdo da capacidade de armazenamento em
areas cada vez mais reduzidas. Para tanto, € preciso a construcdo de estruturas de
armazenamento, chamadas de silos, para conservar adequadamente os produtos, sem o
comprometimento de suas caracteristicas fisicas e quimicas.

Jenike e Johanson (1968) relatam que os primeiros grandes silos foram construidos em

1860 para o armazenamento de graos. Desde entdo, milhares de grandes e pequenos silos t€ém
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sido construidos para o armazenamento de uma extensa variedade de produtos como: pos,
graos, torrdes, fibras, etc., os quais serdo chamados, neste trabalho, de produtos armazenados.

Inicialmente, o projeto de silos era feito considerando a pressao horizontal hidrostatica
do grao, exatamente igual ao dos liquidos (p = y.h). Porém, em 1881, os resultados
experimentais de Roberts (1884), em modelos de escala reduzida, mostraram que as pressdes
nas paredes ndo aumentavam linearmente com a profundidade, mas que parte do peso do
produto era transferida as paredes por atrito.

Segundo Janssen (1895), o material granular encosta nas paredes do silo, transmitindo
parte de seu peso por atrito, diminuindo a pressao vertical, e, portanto, também os empuxos.

Em 1895, Janssen, a partir do equilibrio estatico das for¢as em uma parte elementar do
produto armazenado, elaborou a primeira formulagdo para o calculo das pressdes em silos.
Desde entdo, esta teoria passou a ser a mais utilizada, principalmente pelos codigos
normativos estrangeiros.

De acordo com Milani (1993), as propriedades dos produtos armazenados e liquidos
diferem tanto que os mecanismos de fluxo em ambos os casos sdo dificilmente comparados, a
menos que se forme uma forte fluidificagdo do produto armazenado. As principais diferencas
entre os produtos armazenados e os liquidos sdo:

= Produtos armazenados podem transferir tensdes de cisalhamento sob condigdes
estaticas, porém o liquido ndo pode;
= Muitos produtos quando consolidados possuem resisténcia de coesdo e guardam a sua

forma sob pressdo, ao passo que os liquidos formam superficies niveladas;

= As tensdes de cisalhamento que ocorrem no produto armazenado fluindo ou em
deformacdo lenta podem, usualmente, ser consideradas independentes da taxa de

cisalhamento e dependentes do modo da pressdo atuar dentro do produto. Em um
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liquido, a situagdo ¢ contraria; as tensdes sao dependentes da taxa de cisalhamento e

independentes das pressoes.

O correto conhecimento da determinagdo das acdes que atuam em silos, torna-se de
extrema importancia para a obtencdo de estruturas seguras e econdmicas, principalmente num
pais como o nosso que dispde de grandes areas plantadas e com apenas uma insignificante
taxa de armazenamento.

Segundo Freitas (2001), uma unidade armazenadora, tecnicamente projetada e bem

conduzida, apresenta vantagens como:

» Obtengdo de um produto melhor conservado, longe do ataque de insetos e

roedores;

= Estocagem racional, segura e principalmente econdmica tendo em vista que o
produtor que armazena a granel comercializa também a granel, economizando,
com 1isso, gastos significantes com sacaria e mao-de-obra ocupada para o

ensacamento;

* Economia do transporte, uma vez que os pregos dos fretes aumentam durante o

periodo da safra;

* Diminui¢cdo do custo do transporte, pela eliminacdo de impurezas e excesso de

agua pela secagem.
Além das vantagens listadas por Freitas (2001), Calil e Cheung (2005) acrescentam:
* Formacdo de um estoque regulador dos precos de mercado;

» Concentracdo de grandes quantidades de produto em dareas relativamente
pequenas;

» Protecdo da industria contra as flutuagdes no preco das matérias-primas.
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Viérios sdo os fatores que influenciam no fluxo do silo, tais como: geometria; tipo de
fundo (tremonha ou fundo plano); propriedades fisicas do produto a ser armazenado (tamanho
dos graos, peso especifico, coesdo, angulo de atrito interno, coeficiente de atrito com as
paredes, teor de umidade, temperatura e tempo de consolidagao).

Os fatores acima mencionados, em particular as propriedades fisicas, embora passiveis
de variagdes, vém sendo usados de forma decisiva na determinacao das pressdes em silos.

A variabilidade das acdes ¢ considerada como um fator determinante, no que diz
respeito a seguranca das estruturas. Segundo Calil (1990), apesar da natureza varidvel das
pressoes ser largamente conhecida e reportada na literatura ndo hé evidéncias de que qualquer
uma das normas internacionais existentes sobre o assunto tenha partido de uma base
probabilistica para seu calculo estrutural. As estimativas das cargas em silos sdo basicamente
apoiadas em duas teorias: a de Janssen (1895) para estimativas de cargas iniciais ou de
carregamento no silo; e a teoria de Jenike (1968) para estimativas de cargas de fluxo em silo.
E importante lembrar que as pressdes variam no espago e no tempo e que os silos sio uma das
estruturas que apresentam o maior nimero de ruinas no mundo.

“Apesar da intensa utilizacdo destas unidades em todo o mundo, e de serem as mais
produzidas pela industria, a previsdo das pressdes exercidas pelo produto armazenado ¢ ainda
divergente, entre os pesquisadores e normas existentes.” (FREITAS, 2001).

Segundo Ayuga (1995), os silos sdao estruturas complexas onde se combinam
comportamentos estruturais de diferentes materiais e com situagdes muito diversas. E por isso
que, ainda hoje, depois de um século de pesquisa, existem grandes lacunas de conhecimento
que encorajam numerosos pesquisadores do mundo todo.

Os silos podem ser construidos com os mais diversos materiais, como concreto,
madeira, argamassa armada, alvenaria estrutural, mas a predominéancia no Brasil ¢ a utilizacao

de silos metalicos em chapa galvanizada corrugada.
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1.2 Justificativa da pesquisa

Os silos verticais sdo largamente utilizados na agricultura, industria ¢ mineragao,
portanto de fundamental importancia para o armazenamento dos produtos advindos destes
setores.

Acredita-se que o Brasil apesar de ser um dos maiores produtores de graos do mundo,
possui apenas 1/3 da sua capacidade de armazenamento. A demanda por silos pode ser
explicada devido as necessidades de cooperativas, produtores e industrias em armazenar
grandes quantidades de produtos e materiais em espagos reduzidos.

A estocagem em silos torna-se importante também em termos econdmicos, pois
permite um maior controle do escoamento da safra e abastecimento, reduzindo, assim, a
necessidade de importacao e evitando as especulagdes de mercado.

Os silos sdo estruturas dificeis de projetar com relagdo a pressodes e fluxo continuos e
como estruturas seguras ¢ econdomicas, devido a grande variabilidade das propriedades dos
produtos armazenados. Estes tipos de estruturas sdo as que apresentam um dos mais altos
indices de ruinas e colapsos, o que estimula novas investigacdes sobre as pressdoes que o
produto armazenado exerce sobre a estrutura.

A relacdo entre as pressdes horizontais e verticais (pardmetro K) ¢ um importante
parametro no calculo das pressdes em silos, pois define a porcentagem da distribuicdo das
pressoes em fungao da relagdo altura / lado ou diametro do silo.

O Brasil ainda ndo possui uma norma especifica para o projeto e construcao de silos.
Dai a importancia do presente estudo, ja que o mesmo podera contribuir para a elaboragdo da
futura norma com um dos parametros esséncias no calculo das pressdes em silos, tornando o

Brasil mais competitivo no setor de armazenamento internacional.
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1.3 Objetivos da pesquisa

Investigar os modelos existentes internacionalmente para o calculo do pardmetro K em
silos verticais;
Determinar experimentalmente a relacdo entre as pressdes horizontais e verticais

em um silo piloto vertical, cilindrico, de fundo plano;
Realizar um estudo comparativo das principais recomendagdes propostas pelos
especialistas e normas internacionais para o calculo do K com os dados

experimentais obtidos com o silo piloto.

1.4 Metodologia utilizada

A metodologia utilizada nesta pesquisa consistiu em:

\ .

Revisdo bibliografica sobre temas relativos a pesquisa: propriedades fisicas dos
produtos armazenados; fluxos e pressdes em silos; principais recomendagdes
propostas por especialistas e codigos normativos internacionais para o céalculo do

parametro K;

Ensaios de cisalhamento direto, utilizando o aparelho Jenike Shear Tester, para a
obtencdo das propriedades fisicas dos produtos armazenados estudados: milho,
soja e racdo de frango. Sendo os dois primeiros correspondentes a produtos

granulares e o ultimo correspondente a um produto pulverulento pouco coesivo;
Ensaios no silo piloto cilindrico com fundo plano, utilizando dois tipos de paredes
(chapa de ago liso e aco rugoso), variando a relagdo altura / didmetro para a

obteng¢ao do parametro K;
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Comparagdo entre os dados experimentais obtidos e as principais recomendagoes
propostas pelos especialistas e c6digos normativos internacionais para o calculo do

parametro K;

Elaboracao das conclusoes.

1.5 Apresentacio do trabalho

O conteudo de cada capitulo desta dissertagdo ¢ a ordem em que sdo apresentados sio

0s seguintes:

1. Introducio: introducdo ao tema, apresentagdo da motivagdo para o presente
estudo, relatando os objetivos, justificativa e o resumo da metodologia utilizada
nesta pesquisa;

2. Fundamentos para o estudo de silos: revisdo bibliografica a respeito das
propriedades fisicas dos produtos armazenados; revisdo bibliografica a respeito
dos fluxos em silos, abordando os tipos de fluxo, as possiveis obstrugdes de fluxo,
a influéncia da variagdo geométrica dos silos no fluxo, a funcdo fluxo, o fator
fluxo da tremonha; revisdo bibliografica a respeito das pressdes que os produtos

armazenados exercem sobre a estrutura;

3. Parametro K: revisdo bibliografica das principais recomendacdes propostas

pelos especialistas e normas internacionais para o calculo do pardmetro K;

4. Programa experimental: descricdo dos ensaios de cisalhamento direto, no
Jenike Shear Tester, para determina¢do das propriedades dos trés produtos

estudados, e a descrigdo dos ensaios realizados no silo piloto;
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5. Analise e discussoes dos resultados: apresentacao dos resultados e discussoes,
baseadas na comparagdo dos dados experimentais com as propostas dos principais

especialistas e normas internacionais;

6. Consideracdes finais: apresentagdo das conclusdes e sugestdes para futuros

trabalhos.
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2 . FUNDAMENTOS PARA O ESTUDO DE SILOS

2.1 Classificac¢ao dos silos

Os silos podem ser classificados quanto a entrada de ar, quanto a constru¢do em

relagdo ao solo e quanto a geometria.

2.1.1 Quanto a entrada de ar

=  Silos herméticos: Sao silos que ndo permitem a troca de ar do interior da célula

com o exterior;

* Silos ndo herméticos: Sao silos que permitem a troca de ar com o exterior.

2.1.2 Quanto a construcao em relacio ao solo

= Silos elevados ou aéreos: Sao caracterizados por serem construidos acima do

nivel do solo;

* Silos subterraneos: Sio aqueles em que os compartimentos para a estocagem

localizam-se abaixo do nivel do solo. Sdo construgcdes mais simples que os silos
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elevados, porém sdao mais susceptiveis a infiltracio de 4gua e tém um

esvaziamento mais dificil;

= Silos semi-subterraneos: E um tipo de silo intermedidrio entre os dois anteriores.

2.1.3 Quanto a geometria

As normas internacionais classificam os silos de acordo com a geometria da estrutura,

com base na relagdo altura (h) / diametro (d.), conforme apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 — Classificacao dos silos quanto a geometria, (CALIL; CHEUNG, 2005).

Classificacio
Norma Baixo Medianamente esbelto Esbelto
Australiana hd,< 1,0 1,0 <hd,<3,0 hd, > 3,0
AS3774: 1996
Européias
ENV 1991-4:2002 0,4<h/d.<1,0 1,0<h/d.<2,0 h/d, >2,0
DIN 1055-03: 2005 (Draft)
Americanas
ACI - 313: 1991 h/d,<2,0 - h/d,>2,0
ANSI EP433: 2003
Canadense h/d,< 1,0 ou hd,>1,0e
CFBC: 1983 h/d, < tg*(¢;/2 + 1/4) i h/d, = tgX(¢y/2 + m/4)

h: Altura total do silo com a tremonha.

dc: Diametro do corpo do silo.

“Os silos verticais podem ser classificados pela geometria em dois tipos: baixos e
esbeltos. Os silos baixos correspondem as unidades armazenadoras de relagdo altura/didmetro
ou altura/lado menor que 1,5 e os silos esbeltos, maior que 1,5.” (PALMA, 2005).

Os silos horizontais sdo aqueles em que a dimensao longitudinal ¢ preponderante sobre

as outras dimensoes.
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2.2 Granulometria dos produtos armazenados

A andlise da granulometria dos produtos armazenados ¢ importante para a
determinagdo do tipo de fluxo que ird ocorrer no silo, pois, a dimensao das particulas sélidas
influencia diretamente na formacao ou nao de obstrugdes de fluxo.

A fracdo fina das particulas so6lidas ¢ a grande responséavel pela capacidade do produto
armazenado de fluir, sendo as particulas grossas correspondentes aos agentes passivos neste
processo. J4 a tendéncia de agrupamento na boca de descarga ¢ governada pela fragdo grossa

das particulas, o que pode causar compactacdo do produto ao longo do canal de fluxo.

De acordo com a recomendagdo de Calil (1984), pode-se classificar o produto

armazenado em fun¢ao do didmetro da particula. Esta classificacdo ¢ apresentada na Tabela 2.

Tabela 2 — Classificacio do produto armazenado quanto a granulometria (CALIL, 1984).

Didmetro (D) das particulas sélidas Classificaciio do produto armazenado
D > 0,42 mm Granulares
0,42 <D <0,149 mm Pulverulentos coesivos
0,149 <D <0,074 mm Pulverulentos coesivos finos
D < 0,074 mm Pulverulentos coesivos extra finos

2.3 Propriedades fisicas dos produtos armazenados

O primeiro passo para o calculo das acdes em silos ¢ o estudo da determinacdo das
propriedades fisicas dos produtos armazenados, também chamadas de propriedades de fluxo.
Estas propriedades se referem ao comportamento do produto e surgem das for¢as que atuam

sobre as particulas individualmente.
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As caracteristicas dos produtos armazenados exercem grande influéncia no tipo de
fluxo, pressdes atuantes, geometria e rugosidade da parede da célula de armazenamento e na
escolha do dispositivo de descarga.

As principais propriedades fisicas determinadas sdo: peso especifico, granulometria,
angulo de atrito interno, efetivo angulo de atrito interno, angulo de atrito com a parede,
funcao fluxo, fator fluxo da tremonha.

Com a finalidade de encontrar uma forma adequada de medir tais propriedades, Jenike
(1964) analisou a possibilidade de utilizacdo dos equipamentos de teste da mecanica dos
solos. Os resultados obtidos com estes equipamentos nao foram satisfatorios, pois os niveis de
tensdes em silos sdo mais baixos do que nos solos. Portanto, Jenike desenvolveu um aparelho
de cisalhamento direto adequado para a caracterizagdo do produto armazenado. Este aparelho
ficou conhecido internacionalmente por Jenike Shear Tester e vem sendo mundialmente
utilizado por pesquisadores e codigos normativos.

Segundo Schwedes (1981), a principal razao da popularidade do aparelho de Jenike ¢ a
sua versatilidade, pois permite a determinagdo da fun¢do fluxo, angulo de atrito interno,
angulo de atrito com a parede e o efeito do tempo de consolidacao.

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 normas, Palma (2005) recomenda a realizagdo de ensaios,
sempre que possivel, para caracterizagdo de cada produto a ser armazenado.

De acordo com Reimbert (1979), as condi¢des do processo de armazenamento nao
conseguem ser controladas como nos ensaios em laboratorio. Portanto, ¢ necessario o
estabelecimento de faixas de variacdo das propriedades de fluxo para que se possam

estabelecer as combinagdes de parametros que resultem nas maiores solicitagdes.
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Calil (1997) propoe, de acordo com a norma australiana AS (1996), que, em termos de
projeto, sejam determinados limites inferior e superior para cada parametro, obtendo-se,
assim, as combinagdes das pressdes mais desfavoraveis. A adequada utilizagdo desses limites

esta apresentada na Tabela 3.

Tabela 3 — Utilizacdo adequada dos limites das propriedades de fluxo (CALIL, 1997).
Relacgio entre a

, Angulo de Angulo de -
N . Peso especifico . e pressao
Aplicac¢ido da propriedade atrito com a  atrito interno .
do produto (y) arede (W) (6i) horizontal e
P vertical (K)
. Funil Inferior Superior Inferior -
Tipo de fluxo - - -
Massa Inferior Inferior Superior -
Calculo da maxima pressao . . . .
horizontal na parede do silo, ph Superior Inferior Inferior Superior
Célculo da maxima pressao . . . .
. Superior Inferior Superior Inferior
vertical, pv
Forca maxima de atrito na . . . .
¢ X . ! Superior Superior Inferior Superior
parede do silo, pw
Forc¢a vertical maxima na . . . .
¢ Superior Inferior Superior Inferior

tremonha

A importancia de se adotar uma faixa de variacdo de cada pardmetro ¢ comprovada
através de diversos pesquisadores e normas internacionais que propdem diferentes formas de

obtencdo do limite inferior e superior das propriedades fisicas dos produtos armazenados.

2.3.1 Consolida¢ao da amostra dos produtos armazenados

A primeira parte do ensaio de cisalhamento consiste na consolidacdo da amostra, e
depois o pré-cisalhamento para desenvolver uma zona de cisalhamento dentro da qual ocorra
fluxo de estado estdvel. Nota-se, portanto, a importancia da determina¢do do grau de
consolidacdo ideal para a realizacdo do teste de cisalhamento, para que sejam obtidas as

corretas propriedades de fluxo do produto armazenado.
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De acordo com Milani (1993), sdo trés os estados de consolidacdo da amostra do

produto armazenado:

= Sobre-consolidag¢do (curva 1 da Figura 1): Representa um grau de consolidagao
excessivo, onde a for¢ca de cisalhamento aumenta inicialmente, passando
diretamente a um maximo e depois diminui. A amostra €, entdo, chamada de
sobre-consolidada e o peso especifico do produto na zona de cisalhamento diminui

um pouco depois de passar completamente pelo ponto maximo;

= Consolidagio critica (curva 2 da Figura 1): E um grau de compactagio que ocorre
quando a for¢a de cisalhamento cresce e alcangando um certo valor, permanece
constante durante o resto do cisalhamento. Portanto, a amostra é considerada
consolidada criticamente e a partir deste ponto ocorre o fluxo de estado estavel.
Assim sendo, o peso especifico da amostra e a tensdo de cisalhamento

permanecem constantes durante o ensaio;

= Sub-consolidagdo (curva 3 da Figura 1): Corresponde a um grau de consolidagio
insuficiente, a forca de cisalhamento aumenta durante o ensaio. Neste caso a
amostra ¢ chamada de sub-consolidada, e o peso especifico na zona de

cisalhamento aumenta durante o teste.

TA

/N

| >

6 mm Distancia de cisalhamento

S

\ |/
\ i
\f
l

Figura 1 — Estados de consolidacio da amostra (MILANI, 1993).




Fundamentos para o estudo de silos 39

A linha vertical tracejada da Figura 1 representa a distdncia do deslocamento
horizontal limite no ensaio com a célula de cisalhamento do aparelho Jenike Shear Tester.

Quanto mais consolidado esta o produto, maior ¢ a tensdo de consolidagdo (c), maior
0 peso especifico e a tensdo inconfinada (Gi).

Blight (1990), verificando a compressibilidade dos produtos armazenados em silos,
observou que, embora os métodos de calculo utilizados, tais como o de Janssen e outros
similares, ndo levem em consideragdo essa influéncia da compressibilidade, esta afeta
significativamente os parametros de projeto. Constatou que os métodos de projeto existentes,
tais como o da Norma americana ACI 313 e da alemd DIN 1055, omitem as analises
resultantes da compressibilidade do produto armazenado, o que o levou a concluir que
produtos armazenados com alto grau de compressibilidade ou alto grau de consolidagdo

resultam em valores incorretos de pressoes.

2.3.2 Lugares geométricos de deslizamento

Conforme Calil, Nascimento e Araajo (1997), a determinacao das propriedades fisicas
dos produtos armazenados depende do conhecimento dos lugares geométricos de
deslizamento, avaliando-se como desliza em relagdo a si proprio e com o material da parede
de construcao do silo.

E através do conhecimento do lugar geométrico de deslizamento e do lugar geométrico
com a parede que podemos determinar a forma da tremonha e as dimensdes da boca de
descarga, para que ocorra o fluxo desejado.

O lugar geométrico de deslizamento (YL) ¢ uma funcdo do grau de consolidagdo da
amostra, sendo obtido quando o elemento do produto armazenado ¢ cisalhado sob varias

cargas normais. E determinado pela envoltdria de resisténcia, que ¢ a relagdo entre a tensao de
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cisalhamento (1) e a tensdo normal (o), representado pela curva que tangencia os circulos de
Mohr, construidos com as tensdes principais atuantes no produto. Esta curva ¢ quase sempre
uma linha reta, resultando em um angulo constante de atrito interno (¢;).

“Todo lugar geométrico tem um ponto final (E, como pode ser visto na Figura 2) e o
significado deste ¢ que o produto armazenado tenha alcangado um estado de tensdes de
deslizamento em estado estavel, sem qualquer nova mudanga nas tensdes ¢ no volume. Desde
que ndo haja mudangas de volume das amostras, elas alcancam o lugar geométrico no ponto
final, sendo chamado de ‘consolidagdo critica’.” (MILANI, 1993).

O fluxo de estado estavel ocorre a partir do ponto em que o ensaio de cisalhamento
atinge uma forca cisalhante constante. Este fluxo é proveniente da ruptura das particulas e da

adesdo interna das forgas externas.

Efetivo lugar geométrico

de deslizamento i

Lugar geomeétiico

E de deshizamento

v

Tic Tl (@)

Figura 2 — Propriedades fisicas dos produtos armazenados.

O efetivo lugar geométrico de deslizamento (EYL) foi introduzido por Jenike, sendo
representado por uma reta tangente ao circulo de tensdes do fluxo de estado estavel e

passando pela origem.
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O lugar geométrico de deslizamento com a parede (WYL) ¢ determinado com a
mesma célula de cisalhamento do YL, porém a base da célula ¢ substituida por uma amostra
do material da parede do silo.

O lugar geométrico e as propriedades de fluxo obtidas para um produto que foi
consolidado por um periodo de tempo sdo chamados de lugar geométrico com o tempo (TYL)

e propriedades de fluxo de tempo.

2.3.3 Angulo de atrito interno (¢;) e Efetivo angulo de atrito interno (¢.)

O angulo formado pela linha reta do lugar geométrico de deslizamento e a horizontal
corresponde ao angulo de atrito interno (¢;). Refere-se as condigdes internas do produto
armazenado, dependendo do nivel de pressdes médias aplicado a todos os grdos. O aumento
das pressoes de confinamento ird tornar a amostra do produto mais densa. Dessa forma o
angulo de atrito interno aumenta com o peso especifico ou com a diminui¢do do indice de
vazios.

O efetivo angulo de atrito interno (¢.) ¢ obtido de forma igual ao angulo de atrito
interno, quando consideramos o produto de fluxo livre. Na pratica o ¢. ¢ sempre construido

com uma linha entre a origem e o ponto final do efetivo lugar geométrico de deslizamento.

2.3.4 Angulo de atrito com a parede (¢,,)

O angulo de atrito com a parede (¢w) ¢ o angulo formado pela linha reta do lugar
geométrico de deslizamento com a parede e a horizontal, como pode ser visto na Figura 3. A
tangente do angulo de atrito com a parede corresponde ao coeficiente de atrito com a parede

(uw), que representa um dos coeficientes necessarios para o calculo das pressdes em silos.
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Uma importante observagdo foi feita por Schwedes (1983), no que diz respeito a
determinagdo do angulo de atrito com a parede. Para combinagdes idénticas entre produto
armazenado e parede, as medidas desse parametro podem variar em até mais de 10°
Schwedes (1983) sugere que para o coeficiente de atrito com a parede seja considerado um

intervalo de variagao.

Lugar geométrico de
deslizamento com a parede

%
¢, = arcitg
a

W

H,=1gp,
dw

Qv

Figura 3 — Propriedades de fluxo com a parede.

2.3.5 Tensao de deslizamento inconfinada (ci)

A tensdo inconfinada (oj) resulta do circulo de tensdes que ¢ tangente ao lugar
geométrico de deslizamento e que passa na origem do diagrama (o,t) (ver Figura 2). Esta

tensdo representa a resisténcia ao deslizamento do produto armazenado em uma superficie

livre.

2.3.6 Tensao maxima de consolida¢ao (o)

“A tensdo maxima de consolidacdo (G,) € a tensdo normal obtida pelo circulo de Mohr
plotado através do ponto correspondente as condi¢des de consolidagdo da amostra e tangente
ao lugar geométrico de deslizamento. O maior dos dois valores da interse¢do ¢ a tensdo

maxima de consolida¢do”. (CALIL; NASCIMENTO; ARAUIJO, 1997).
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2.3.7 Coesao (¢)

A coesdo varia com o grau de consolidacdo da amostra. Sendo encontrada estendendo-
se o lugar geométrico de deslizamento de estado estavel para interceptar o eixo da tensao de
cisalhamento (t). A intersecdo do YL com o eixo t descreve a coesdao de um estado ndo

consolidado. Portanto, a coesdo € a tensdo de cisalhamento sob tensdo normal nula.

2.3.8 Peso especifico (y)

Jenike (1964) mostra que a influéncia da mudanca do peso especifico com a pressao
de consolidag¢do no processo de fluxo em silos ¢ desprezivel. Calil (1984) afirma que o peso
especifico do produto ndo pode ser usado como um fator de fluxo, por ndo existir uma relagao
direta entre o fluxo e o peso especifico. Porém, o peso especifico do produto armazenado deve
ser determinado, pois ¢ um pardmetro importante para a determinacao do fluxo e das pressdes
em silos.

A determinacdo do peso especifico ¢ feita pesando-se a célula de cisalhamento com o
produto seco, apos o ensaio de cisalhamento, subtraindo o peso proprio da célula, dividindo o
resultado pelo volume da célula e multiplicando pela aceleragdo da gravidade (g=9,81m/s?).

De acordo com Calil (1990), sdo trés os tipos de peso especifico do produto: solto (y),
compacto (yy) € aerado (y,). O valor determinado na célula de cisalhamento corresponde ao
peso especifico compactado. Se s6 um valor (y) ¢ disponivel, entdo y, devera ser tomado
como 0,75y e y, como 1,25y. O valor inferior, isto €, Y ou y,, deve ser a estimativa da
capacidade de armazenamento do silo.

Britton e Moysey (1986) observaram que o peso especifico do produto armazenado em

um silo ¢ fungdo da sua umidade, das sobrepressdes que ocorrem no silo, do tempo de
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armazenamento, da taxa de carregamento, do modo de carregamento e da altura de queda do
produto. Constataram que os valores reais desse parametro, em geral, divergem dos
estabelecidos pela Comissdo de graos do Canadd (Canadd Grain Comission) ou pelo
Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (United States Department of Agriculture).
Recomendam que, para projeto, um aumento médio de 6% sobre os tais valores deve ser

considerado.

2.4 Fluxo em silos

De acordo com Jenike e Johanson (1968), o fluxo acontece quando as pressdes sao tais
que o cisalhamento ocorre sem destruir a isotropia do produto armazenado. Durante o fluxo, o
peso especifico do produto € uma funcao das pressdes. Quando as pressdes sao constantes, o
produto cisalha sob densidade constante. Quando as pressdes aumentam, o produto compacta
e o peso especifico também aumenta. Quando as pressdes diminuem, o produto expande, o
peso especifico diminui, e o fluxo pode prosseguir indefinidamente.

“A determinacdo do tipo de fluxo deve ser feita enquanto o silo estd sendo projetado
ou selecionado, ou quando sdo previstas mudancas em sua estrutura ou manipulacdo dos
produtos a serem armazenados.” (MILANI, 1993).

Sabe-se que o tipo de fluxo desenvolvido pelas particulas de um soélido esta
intimamente relacionado com as caracteristicas geométricas do silo e pode, segundo Calil
(1990), caracterizar o descarregamento do produto, o tipo de segregacdo, a formagdo ou nao
de zonas de estagnacdo de movimento e se o silo pode ser esvaziado completamente.
Determina também a distribuicdo das pressdes nas paredes do silo e na fundagdo, a

integridade e o custo da construgao.
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Segundo Freitas (2001), a forma como um produto escoa por gravidade em silo ¢
determinada, por um lado, pelas préprias propriedades fisicas e, por outro, pela geometria e
estrutura da superficie de contato (atrito com a parede) da tremonha.

“Dentre os fatores que influenciam no tipo de fluxo a ser desenvolvido por produtos
granulares em condicdo de armazenagem, destacam-se a dimensdo das particulas, a
temperatura, o teor de umidade do produto e o tempo de armazenamento.” (CALIL, 1984).

A escolha do tipo de fluxo que ird ocorrer no silo é bastante importante, ja que as
pressoes exercidas nas paredes dos silos sob condi¢des de operagdes (carregamento e

descarga) sdo diretamente relacionadas com o tipo de fluxo no silo.

2.4.1 Tipos de fluxo

As diferencas entre os fluxos sdo determinadas através das propriedades fisicas do
produto, assim como, da geometria e rugosidade da superficie da tremonha.
Segundo defini¢des de Jenike (1964), existem dois modelos basicos de fluxo a serem
considerados sendo conhecidos como:
= Fluxo de funil: aquele em que apenas parte do produto entra em movimento
através de um canal vertical formado no interior do silo, alinhado com a boca
de descarga, cercado por uma zona na qual o produto permanece estatico,
conforme a Figura 4 (a). O fluxo de funil tende a ocorrer quando as paredes da
tremonha sdo rugosas e seu angulo de inclinagdo com a vertical ¢ elevado;
= Fluxo de massa: aquele em que o produto entra substancialmente em
movimento em todas as partes do silo, no momento do processo de
descarregamento, como pode ser observado na Figura 4 (b). Este tipo de fluxo
ocorre quando as paredes da tremonha sdo suficientemente inclinadas e lisas e

nao existem abruptas transicoes.
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Figura 4 — Fluxo de funil (a) e fluxo de massa (b), (CALIL; CHEUNG, 2005).

Os silos com fluxo de funil apresentam menores capacidades de armazenamento
devido a formagdo das zonas estagnadas, que sé conseguem ser removidas mediante o
completo esvaziamento do silo. Porém, existem vantagens na escolha desse tipo de fluxo, tais
como: menor desgaste das paredes, devido ao atrito do produto com a parede ser desprezivel;
pressdes menores nas paredes do silo, em virtude da zona estagnada; possui uma tremonha
menor, diminuindo, assim, a altura do silo, para uma mesma capacidade.

No fluxo de massa, todas as particulas estdio em movimento na descarga. Por esta
razdo, o fluxo ¢ uniforme e pode ser controlado. Isto reduz as chances de formacdo de
obstrucdes de fluxo e permite a determinacdo das pressdes mais facilmente. Ainda como
vantagem deste tipo de fluxo, pode-se citar o fato do produto ser descarregado totalmente por
gravidade, permitindo que toda a capacidade do silo seja aproveitada. Algumas desvantagens
deste tipo de fluxo sdo: necessidade de tremonhas mais altas; desgaste superficial das paredes;
altas tensoes localizadas na transi¢do do corpo do silo com a tremonha.

De acordo com Roberts (1987), o padrdo de fluxo de um silo com fluxo de massa ¢

razoavelmente facil de ser reproduzido e determinado, enquanto que em um silo com fluxo de
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funil ¢ mais dificil de investigar, especialmente se o silo tem vdarias bocas de descarga,
carregamento excéntrico ou se o produto armazenado estd propicio a segregar. Portanto, a
menos que haja razdes especiais de projeto, os silos devem ser projetados com formas
geométricas simples e com carregamento simétrico.

As principais normas internacionais permitem a determinag@o do tipo de fluxo a ser
desenvolvido em uma célula de armazenagem, através da analise do grafico do coeficiente de
atrito com a parede ¢ o angulo de inclinagdo da tremonha fazendo ainda, distingdo entre

tremonhas conicas e em forma de cunha.
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Figura 5 — Determinacio grafica do tipo de fluxo, segundo a DIN 1055-6:2005 e EUROCODE 1991-4:2003
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Figura 6 — Determinacéo grafica do tipo de fluxo, segundo a AS 3774: 1996
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2.4.2 Influéncia da variacdo geométrica dos silos no fluxo

{b) Célula em cunha

(a) Cé Gnic
{a) Célula cénica Fluxo plano

{c) Trajeto excéntrico

Figura 7 — Variacao geométrica dos silos e sua influéncia no fluxo, (AS 3374, 1996).

De acordo com a variagdo geométrica do silo, o fluxo de um produto pode assumir
diferentes trajetorias podendo-se destacar (AS 3374, 1996):

* Trajeto de eixo axissimétrico: o centro de gravidade do produto fluindo
coincide aproximadamente com o eixo vertical do silo, por exemplo, silo
cilindrico com abertura de descarga concéntrica (item (a) da Figura 7);

* Trajeto de eixo planar: ¢ um fluxo uniforme que ocorre em silos de se¢do
transversal retangular ou quadrada, com tremonhas em forma de cunha, onde
uma das dimensdes da boca de saida ¢ paralela e de igual comprimento as
paredes do silo. Neste caso, o canal do fluxo é simétrico em relagdo ao plano
que passa pelo eixo longitudinal da abertura de saida (item (b) Figura 7);

* Trajeto de eixo excéntrico: o canal do fluxo ndo ¢ simétrico em relacdo ao
eixo vertical do silo, ou em relacdo ao plano vertical que passa pelo eixo

longitudinal do silo (item (c) Figura 7).
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2.4.3 Obstrucoes de fluxo

Alguns produtos armazenados, quando consolidados, adquirem resisténcia suficiente
para suportar o seu peso proprio, propiciando a formagdo de obstrugdes de fluxo. Sao
basicamente dois os tipos de obstrugdes de fluxo: arco e tubo. O fluxo do produto s6 podera

ser considerado satisfatorio se ndo houver a formagao dessas duas obstrugdes.

SN

\ f‘.‘ll"‘ﬁ\\
ﬁ..==§¢*

(@) (b)
Figura 8 - Obstrucdes de fluxo: tipo tubo (a) e tipo arco (b), (CALIL; CHEUNG, 2005).

A obstrucao do tipo arco ¢, normalmente, formada logo acima da boca de descarga,
fazendo com que o fluxo seja interrompido, como pode ser visto na Figura 8 (b). Este tipo de
obstrugao ocorre devido a for¢ca de adesdo existente entre as particulas do produto
armazenado.

A formagdo de tubos ¢ comum em silos com fluxo de funil contendo produtos
coesivos. Se a consolida¢ao do produto aumenta com o tempo de armazenagem, aumenta o
risco de formacao deste tipo de obstrucao de fluxo.

De acordo com Palma (2005), a dimensao da abertura de descarga de um silo deve ser
suficientemente grande para que ndo ocorram obstrugdes durante a descarga do produto
armazenado. Normalmente, para silos com fluxo de massa, o objetivo € evitar a formagao da

obstru¢do em arco e para silos com fluxo de funil evitar a formacao da obstrugdo em tubo.
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2.4.4 Funcao fluxo (FF)

A fungéo fluxo (FF) é um indicativo da capacidade do produto armazenado de fluir. E
representada pela relagdo entre a tensao principal méxima de consolidagdo (o)) e a tensao
inconfinada (ojc), como pode ser observada na Figura 9. Normalmente, a FF ¢ utilizada para
caracterizar numericamente a fluidez dos produtos armazenados, portanto, no projeto de silos,

a funcao fluxo (FF) e a fungdo fluxo com o tempo (FF;) devem ser conhecidas para prevenir

os problemas de fluxo.

ic

e

instantaneo

Figura 9 — Funcao fluxo e funcio fluxo com o tempo.

A fluidez do produto armazenado depende do nivel de tensdo de consolidagdo,
portanto quanto maior a tensao de consolidacdo, maior serd a fungdo fluxo, o que implica em
um melhor fluxo do produto.

Segundo Prescott (2000), a fluidez do produto armazenado nao pode ser expressa por
um valor inico ou um indice. A fluidez ¢ o resultado da combinagao das propriedades fisicas
com os equipamentos usados para manipulacdo, armazenagem ou processamento do produto.
Porém, para uma rapida andlise do comportamento de fluxo do produto, pode-se tomar os

seguintes valores limites da Fun¢do Fluxo apresentados por Jenike (1964) na Tabela 4.
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Tabela 4 — Analise da fluidez, segundo Jenike (1964).

Funcéo fluxo (FF) Analise da fluidez
FF<2 Produtos muito coesivos, nao fluem
2<FF<4 Produtos coesivos
4<FF<10 Produtos que fluem falcimente
FF > 10 Produtos de fluxo livre

O tempo de armazenamento, o teor de umidade, a temperatura e principalmente a

tensao de consolidagdo, sdo fatores que influenciam na determinacao da funcao fluxo.

2.4.5 Fator fluxo da tremonha (ff)

“O fator fluxo da tremonha (ff) ¢ usado para indicar a fluidez do canal. Quanto maior a
tensdo maxima de consolidacdo em um canal, menor a tensdo maxima principal atuando na
obstru¢do; menor sera a fluidez no canal, ou seja, quanto menor o valor do fator fluxo melhor
¢ a fluidez do canal.” (CALIL; NASCIMENTO; ARAUJO, 1997).

O fator fluxo da tremonha ¢ uma funcao dependente das propriedades do conjunto do
silo (forma da tremonha, geometria, angulo de atrito com a parede) e das propriedades fisicas
do produto armazenado. E representado pela relagio entre a tensdo principal maxima de

consolidagdo (o)) e a tensdo que atua em um arco estdvel imaginario, formado por particulas

do produto, sustentado pelas paredes da tremonha (c,’), ou seja, ff=c,/ ;.

2.5 Pressoes em silos

O produto armazenado exerce pressdes nas paredes verticais € no fundo do silo. Na

parede vertical, atuam pressdes perpendiculares, denominadas pressdes horizontais (pn) €
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pressoes paralelas devido ao atrito do produto com a parede, denominadas de pressdes de
atrito (pw). No fundo do silo, atuam também pressdes denominadas pressdes verticais (py).

Estas pressoes estdo representadas na Figura 10.
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Figura 10 — Pressdes atuantes no silo

De acordo com Gaylord e Gaylord (1984), quando uma massa granular ¢ depositada
em um silo, a pressdo vertical tende a ser a maior pressdo; o estado correspondente de tensao
¢ o ativo, correspondendo ao que se denomina pressao estatica ou inicial. Quando a boca de
descarga ¢ aberta e o fluxo comeca, a massa em movimento tende a se expandir verticalmente
e a pressdo vertical tende a ser a menor pressdo; o estado de tensdo ¢ o passivo,
correspondendo a chamada pressdo dindmica ou de fluxo.

Segundo Calil (1990), as pressdoes nos silos devidas ao produto armazenado sdo
variaveis no tempo e no espago. Durante o seu tempo de uso, o silo ¢ solicitado por uma série
de ciclos: carga, armazenagem e descarga, que produz distribui¢do de pressoes nas paredes
dependentes do tempo. Em geral a pressdo na parede ¢ funcdo de trés fatores principais: as
propriedades do produto armazenado; as propriedades geométricas e estruturais do silo; o
modo de operagao.

Cabe salientar que o campo de tensdes iniciais, que atua enquanto o silo esta sendo
carregado na condi¢cdo inicialmente vazio e com a boca de saida fechada, ¢ totalmente

diferente do campo de tensdes dinamicas, que atua quando ¢ realizada alguma descarga do
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produto armazenado. Esta diferenca nos campos de tensodes leva a formacao de sobrepressdes
significativas que atuam nas paredes do silo quando a situagao de fluxo ¢ alcangada.

Na fase de descarga do produto, as pressdes horizontais aumentam de maneira
consideravel. O percentual deste aumento em relacdo a fase de carregamento, ainda ¢ alvo de
discussoes e pesquisas.

O comportamento da distribui¢ao de pressdes exercidas por produtos armazenados em
silos foi objeto de estudo de diversos pesquisadores, que consagram algumas formulagdes.
Dentre eles, destacam-se: Janssen, Airy, Jamieson, Reimbert, Zakrzewski, Lenczner, Walker,
Walters, Jenike, Johanson. A seguir serdo apresentadas algumas das diversas teorias de

pressoes em silos.

2.5.1 Teoria de Janssen

A teoria de pressao de Janssen (1895) ¢ a teoria mais utilizada no célculo das pressdes
estaticas das normas internacionais de silos. Esta teoria ¢ baseada no equilibrio estatico de
uma fatia infinitesimal do produto armazenado (ver Figura 11). Algumas hipdteses
simplificadoras sao adotadas para a resolucao do problema:

= A pressao horizontal € constante no plano horizontal,

= O valor de ¢y (angulo de atrito do produto com a parede) ¢ constante com a
altura do silo;

= O peso especifico do produto ¢ constante (y = p.g);

= As paredes do silo sdo totalmente rigidas;

= A relagdo entre as pressdes horizontais e verticais, K, ¢ constante em toda a

altura do silo.
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Uma pratica muito comum entre pesquisadores € normas estrangeiras de silos para
calcular as pressdes dindmicas ¢ aplicar coeficientes de sobrepressdo aos valores encontrados

através do calculo da teoria de Janssen.

DE— i

P
K _Fh =cte dz Hy-P, )/yAdz Hy-Py }

Figura 11 — Equilibrio estatico de uma fatia elementar (CHEUNG; CALIL, 2006).

Utilizando o equilibrio estatico da Figura 11, tem-se:
dp
n-A+py.Adz= pﬁadz A+p Uy, dz 2.1

Substituindo a hipotese da relagdo constante entre a pressao vertical com a pressdo
horizontal e dividindo a expressdo por A, obtém-se a equagdo diferencial ordinaria que pode

ser resolvida analiticamente.

dp U
dz =—"dz —.u, .dz 2.2
7/ KdZ + ph A luw ( )
dz = dphu 2.3)
K(]/— phAlqu .
U K;uw _[d — dph
A

J m )
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U.K.p,.2 :h{ 7.A

- Cl1
" U, phJ+ (2.5)

Aplicando as condig¢des de contorno (z = 0; p, = 0),

Cl= —1n(u7' ': j (2.6)

Reagrupando os termos e substituindo a constante de integragdo, tem-se:

y.A
—K.yxu.z U-,UW — Pn
e =R (2.7)
U,

Isolando a pressao horizontal, obtém-se:

ph(z):ﬁ(l—e_ R J 2.8)

A
R= m (2.9)
A pressao vertical ¢ dada pela seguinte equagao:
DV(Z)Z&[I—eWJ (2.10)
E a pressdo de atrito na parede é:
Py = Hy-Py (2.11)

Logo as pressdes em um silo vertical segundo a teoria de Janssen sdo dependentes dos

seguintes parametros:

P4, K, 7,2, R) (2.12)

Apos estudos comparativos das principais normas internacionais existentes, nota-se

que o ponto comum entre a maioria delas ¢ a utilizagdo da equacao de Janssen para o célculo
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das pressoes de carregamento em silos. Isso ndo implica que as normas apresentem as mesmas
pressoes de carregamento para um particular produto a armazenar, pois a equacao de Janssen
¢ funcdo de quatro varidveis, sendo trés dependentes do produto a armazenar: densidade,
coeficiente de atrito com a parede e a relagdo entre pressdes horizontais e verticais; ¢ uma

dependente da geometria do silo que ¢ o raio hidraulico.

2.5.2 Teoria de Airy

No ano de 1897, mediante o uso da cunha de deslizamento, Airy deriva a sua teoria
para obter as pressdes laterais sobre as paredes de um silo, assim como o peso do produto
ensilado que ¢ absorvido pelas paredes por atrito.

Esta formulagdo tem sido usada extensivamente por engenheiros ingleses, no célculo e
construcao de silos de madeira, ago e concreto armado. Para todos estes materiais, Airy

determina experimentalmente os coeficientes de atrito produto — produto (p) e de atrito

produto — parede (W), que junto com o peso especifico do produto armazenado, sdo
suficientes para a obten¢do das pressoes laterais.

De acordo com a Figura 12, Airy estabelece o equilibrio da cunha de deslizamento que
¢ suportada pelo produto em repouso ao longo do plano AE e pela parede da célula AC,

exercendo contra esta a pressao horizontal (P), que € a que se pretende calcular.

C E

[T

A
k

Figura 12 - Teoria de Airy baseada no plano de deslizamento AE, para o caso de células baixas,
(RAVENET, 1983).
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Airy distingue dois tipos de células:
= (Células baixas: nelas o plano de deslizamento corta a superficie livre do
produto antes da parede da célula. Para estas células baixas obtém o seguinte

valor da pressao lateral:

2
p_h 94— 4 (2.13)
2tg¢ l_ﬂﬂw+(ﬂ+luw)tg¢

2
Sendo: tg¢ = u+ /,u I+ 4
H+ [y,

h = Altura do produto na célula, em metros;

b = Diametro ou lado da célula, em metros;
& = Angulo que o plano de deslizamento forma com a horizontal e corresponde
a maxima pressao lateral.
= (élulas altas: nelas o plano de deslizamento corta a parede da célula antes que

a superficie livre do cereal. A pressdo lateral neste caso tem o valor:

b 99— u
P=""(2h—bt 2.14
2 g¢)L‘ﬂle*U*+ﬂwﬁg¢ 249

2h l+p? Mgt g -,
b p+p, ptp, ptpu, Hp,

Sendo: tg¢ = \/

2.5.3 Teoria de Reimbert

O célculo da pressao horizontal maxima (pnmax) se realiza considerando o equilibrio de
uma fatia elementar de espessura dz (ver Figura 13). O peso desta fatia ¢ suportado por atrito

do produto com as paredes da célula.
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Py max
llwph \L \L \‘/ \L “wph
h.max

Figura 13 — Modelo de Reimbert para a obtencio das pressoes, (FREITAS, 2001).

PracU. 02104, = Adzy Py = L0 (2.15)

g,

Estabelece-se 0 mesmo equilibrio acima citado, porém considerando também o peso

da fatia elementar: Az.y = p, 440, -A+U. tag¢WJ‘0Z Ph.mea ()2 - (2.16)
1 .
Considerando que: P +Sen¢| ! (2.17)
P, C1- sen(/ﬁi N
tag’
4 2

Esta teoria est4 baseada na constancia da relacao py/ ph.

Resolvendo a equagdo diferencial (2.16) e levando em conta a equagdo (2.17), a

pressdo horizontal ¢ dada pela equagao (2.18).

ph(z) ph max[1 e J (218)

E a pressdo vertical ¢ dada por:

Py =7 h{l—e_“f)} (2.19)
;

T @
tan @'tan’| = — =
Y (4 2J

Onde: h, =
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2.5.4 Consideracoes feitas por pesquisadores a respeito das teorias de pressiao

Ravenet (1983), examinando as fissuras nas partes altas dos silos e nas zonas de
suspensdo das tremonhas, conclui que os esforcos dinamicos que se produzem durante a
descarga devem ser considerados no calculo das pressdes. A conclusdo que se impde ¢ que os
ensaios efetuados por Janssen dao origem a pressdes notavelmente inferiores a da realidade.
Portanto, contrariamente a teoria classica, conclui-se que:

= O coeficiente K ndo ¢ constante e varia com a altura do produto armazenado e
com a geometria dos silos;

= Em um silo retangular, a pressao média ndo ¢ a mesma sobre as paredes
compridas e curtas;

= QOs silos com idénticos raios hidraulicos, porem com distinta forma geométrica,
tém pressoes diferentes sobre as paredes.

Rotter et al. (1986 apud SILVA, 1993) em seu trabalho sobre as deficiéncias dos
varios métodos propostos para o calculo das pressdes em silos, apontam trés fatores
relevantes:

= A utilizagdo de tratamentos tedricos que assumem um comportamento
isotropico e homogéneo do produto e uma geometria perfeita dos silos;

= A ndo inclusdo de consideragdes estatisticas ou probabilisticas;

= A pouca aten¢ao dada ao controle de consideracdes de projeto estrutural e aos
modos de ruptura dos silos.

Ooi et al. (1990) analisaram criticamente as hipdteses que vem sendo utilizadas em
projetos de silos, e destacaram como deficientes:

= A ndo consideragdo das variacdes aleatorias ou sua consideragdo parcial pelo

uso de valores extremos das propriedades do produto armazenado;
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= A consideracdo de que, embora existam, as variagdes de pressao em torno da
circunferéncia nao sdo importantes;

= Que as variagdes na pressdo de um carregamento para outro podem ser
consideradas adotando-se a maior pressao medida;

* Que as pressoes durante a descarga acompanham um padrio similar ao das
pressoes de carregamento, porém majoradas por um coeficiente denominado
fator de sobrepressao ou multiplicador de fluxo.

Segundo Ooi et al. (1990), a tendéncia, hoje, é resumir os resultados de um grande
numero de experimentos e tracar uma envoltdria com as pressdes maximas obtidas em cada
nivel, ignorando-se todos os demais dados que permitiriam descrever o comportamento nao
simétrico das pressoes.

Pham (1996) observou que ¢ necessario um tratamento probabilistico de cargas em
silos, tendo em vista que uma avaliagdo racional da seguranga estrutural e que a determinagao
de fatores de carga para uso em projeto estrutural somente podem ser alcancadas quando

métodos probabilisticos forem usados na defini¢do das cargas.
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3.1 Generalidades

De acordo com Ravenet (1983), em 1876 ja havia comprovagdes de que as pressoes de
descarga eram maiores do que as estaticas, com um coeficiente de sobrepressao de 2,32. Neste
mesmo periodo surgiu o conceito do coeficiente K, que expressava a relagdo entre a pressao
horizontal e vertical no silo.

Um dos pioneiros na pesquisa das pressoes em silos foi Janssen (1895) que apresentou
formulacdes para o calculo das pressdes horizontais, verticais e de atrito exercidas pelo
produto armazenado. Ele explicitamente declarou que a relagdo entre as pressoes, K, deveria
ser medida para cada produto armazenado.

Segundo Gomes (2000), a mecanica dos solos teve uma significativa influéncia na
pesquisa sobre silos, considerando as peculiaridades das andlises feitas na area de
processamento dos produtos armazenados. As tensdes atuantes numa massa de solo sao bem
maiores do que aquelas encontradas durante o processamento dos produtos armazenados.
Enquanto a mecanica dos solos trata das tensdes antes da ruptura do solo, as teorias para silos

se preocupam com as condigdes sobre as quais a ruptura e o fluxo de um determinado produto
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armazenado pode ocorrer. Dessa forma, as similaridades entre os dois campos de estudo
permitem algumas aplicagdes comuns.

Trés sdo os estados de tensdo associados a K: estado ativo (K,), estado passivo (K,) e
estado em repouso (K,). Os dois primeiros resultam do movimento da parede,
respectivamente, para fora e em direcao ao produto armazenado, enquanto o terceiro acontece
quando uma estrutura de retencao inflexivel ndo permite a deformacao lateral na periferia do
produto.

A Figura 14 mostra o comportamento da constante K em relagdo aos deslocamentos

relativos da parede.

passivo

Ko

ativo Ka

Movimento
Parede

externo interno

Figura 14 — Comportamento do K em relacio aos movimentos relativos da parede, (CHEUNG, 2007).

O valor inferior representa o estado ativo e o valor superior representa o estado
passivo. Os dois limites sao fungdes do angulo de atrito interno e do angulo de atrito com a

parede.

a

_l-send, . o(7_2
" 1+seng, 0 (4 2) 3.1

1+seng, o7 ¢]
T 2 Ty P 3.2
P 1-seng, . (4 2 32
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As equacgdes (3.1) e (3.2), propostas por Coulomb-Rankine para empuxos de terra,
podem ser derivadas do circulo de Mohr e s3o validas para as situagdes onde as paredes do
silo sdo lisas e as tensdes horizontais e verticais sdo as tensdes principais.

A base para as equacdes de Janssen é que a carga seja transferida do produto
armazenado a parede por atrito; entdo nas paredes do silo, as tensdes verticais ¢ horizontais
ndo sdo tensdes principais. Isto faz com que o uso das equagdes (3.1) e (3.2) para determinar
K na equacdo de Janssen seja teoricamente incompativel. Este ponto parece ser
freqlientemente negligenciado na aplicacdo destas equagdes.

K. e K, podem ser determinados teoricamente, o que ndo ocorre com os valores
intermediarios de K quando o produto esta no estado elastico.

Kotter (1899) tentou estabelecer a distribui¢ao de tensdo mais rigorosamente dentro do
produto armazenado e sugeriu que o caso ativo de tensdo de Coulomb-Rankine ¢
desenvolvido durante o enchimento do silo, enquanto o caso passivo de tensdo ocorre na
descarga. Durante o fluxo, um interruptor ativo-passivo acontece em um plano de transi¢ao
com condigdes ativas que prevalecem na por¢ao superior do silo e condigdes passivas nas
porcdes mais baixas.

Nilsson (1986) baseado em ensaios em um silo grande (diametro D=6m e altura
H=12m) concluiu que durante o estdgio de enchimento, os deslocamentos sdo grandes
suficientes para promover movimentos relativos de tal magnitude que mobilizam
completamente ou quase completamente, em regides do silo, tanto condi¢des de estado ativo
como de estado passivo. Ja4 em pequenos modelos de silos (D=Im, H=3m), a fatia vertical e
conseqlientemente, os maximos movimentos laterais (0,01 a 1 mm) sdo tdo pequenos que
mudangas no K e nas pressdes laterais sdo dificeis de detectar. Portanto, os resultados das

medidas de pressdo em silos modelos podem ndo ser validos para grandes silos e medidas
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com um produto podem ndo ser validas para outro com propriedades diferentes de
compressibilidade.

3.2 Recomendacdes para o calculo do K

Em diversos trabalhos de pesquisa e normas internacionais sdo sugeridas diferentes
recomendacdes para calcular a relagdo entre as pressdes. Na maioria destas recomendagdes o
parametro K ¢ determinado somente com o conhecimento do efetivo angulo de atrito interno,
¢.. Em algumas relagdes, o angulo de atrito com a parede, ¢y, ¢ levado também em
consideracao.

Kaminski e Wirska (1998) afirmam que os valores das pressdes e do parametro K
relacionado a elas dependem de quase quarenta fatores que podem se agrupar em seis grupos
primarios: as propriedades fisico-quimicas do produto granular; a forma e dimensdes do silo;
o tipo de fluxo do produto durante o descarregamento do silo; o efeito de tempo e parametros
térmicos e de umidade; a interag@o entre a estrutura do silo e o produto granular utilizado.

De acordo com o estado de tensdes apresentado na Figura 15 e pela teoria da
elasticidade, podemos determinar as deformagdes pelas equagdes (3.3) se consideramos o

produto armazenado como sendo um material homogéneo e isotropico.

E =

: Ei-(pV—Z.ph-up) e 8h=Ei.(ph—up.(ph+pV)) (3.3)
p p

Lembrando que:

o, =P, o, =Py K=—" € & =

1
: ER ORI

Sendo:

v, = Coeficiente de Poisson dos produtos; E;=Modulo de elasticidade dos graos.
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Figura 15 — Estado de tensdes em uma fatia elementar do produto armazenado,
(ESTEVES, 1989).

Isolando o K, tem-se:

[gh.Ep+ ]
UP
K =t Zz_ﬂ <K :pV—SK =t o ﬁ 3.4
2 T (4 2) ’ (1-v,) Al VR G4)

No caso de silos metalicos cilindricos, desprezando-se o efeito de placa, o valor de gy

pode ser estimado pela formula: &, = % .

Sendo:

o, = Tensdo horizontal nas paredes do silo;
E, = Moddulo de elasticidade das paredes do silo.

Quando as paredes forem rigidas, &, = 0, obter-se-a o coeficiente de empuxo neutro ou

Yp

em repouso: Kj =————.
(1-v,)

Considerando-se €, constante ao longo da altura do silo e py variavel, verifica-se pela

equacdo (3.4) que K ndo € constante.
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A opinido contrastante ¢ que K pode ser assumido constante. Jenike e Johanson (1973)
indicam que K=0,40 ¢ adequado para a maioria das aplicagcdes para produtos granulares e

Holmes (1972) aponta K=0,45 como satisfatorio.

3.2.1 Recomendacgoes dos especialistas

Uma das expressdes mais aceitas para a determinacao do valor de K foi proposta por
Koenen (1896) para utilizacdo na formulagdo de Janssen, equagao (3.1), sendo determinada
com base no coeficiente de empuxo ativo da teoria de Coulomb-Rankine para empuxos de
terra. Esta expressao ¢ valida para angulos de atrito com a parede igual a zero.

Jaky' (1948 apud LOHNES, 1993) obteve a seguinte relagdo para o parametro K para
o caso do produto em repouso e parede lisa e rigida:

(1+ sen¢e)(1 + i(sen¢e)j

“= (1+seng,) (3-3)

A equagao (3.5) foi simplificada para a formulacao mais utilizada:
K=1-seng, (3.6)
Walker® (1966 apud LOHNES, 1993) assumindo que o produto ensilado estd em
ruptura e, simultaneamente, esta deslizando ao longo de uma parede rugosa, usou a geometria
do circulo de Mohr para incluir o coeficiente de atrito com a parede, ¢y, na equagdo de

relagcdo de pressao, obtendo:

K - 1+sen’g, — 2\/(sen2¢e — 1i* cos’ ¢e)

3.7
44 +cos’ @, 3-7)

' JAKY, J.: Pressures in Silos; Proc. 2nd Int. Conf. on Soil Mech & Found, Eng. v.1, n. 1, p. 103-107, 1948.
2 WALKER, D. M.: An Approximate The or y for Pressures and Arching in Hoppers: Chem. Eng. Science,
v.21,n. 11, p. 975-977, 1966.
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De acordo com Hartlen® (1984 apud LOHNES, 1993), em 1966 Hartmann baseado na
teoria da elasticidade sugere a expressdo (3.8) para calcular a relagdo entre as pressdes em
silos de paredes rugosas.

_1-sen’g,

= 3.8
1+ sen?g, S

A equacio (3.8) é independente do coeficiente de atrito com a parede. Rotter’ (1988
apud LOHNES, 1993) considera esta equacao valida para paredes que sejam tdo rugosas que
os graos do produto armazenado deslizam uns sobre os outros ao contrario de deslizar sobre a
parede da célula, como € o caso dos silos metélicos de paredes de chapa de ago corrugado.

Frazer, citado por Calil (1984), considerando o equilibrio das forcas no contorno da
superficie da parede para o estado de ruptura incipiente, encontra a seguinte expressao para o
calculo do K:

K = ! (3.9)

2 2
1+sen’g, N 2seng, \/l_tg o,

cos’dh  cos’g,

Aoki, citado por Benink (1989), baseando-se na hipotese de Walters propoe a seguinte

expressao para o parametro K:

K =|1+2.tan’() + 4"”2&“2 (¢.) .{tan3(¢e)—(tan2(¢e) —yfv)%} (3.10)
H

w

Utilizando a equacao (3.10) na formulagdo de Janssen (1895) os valores obtidos de
pressao sao iguais aos propostos por Walter (1973).
Bischara et al (1983) através de uma formula nao linear do método dos elementos

finitos, afirmam que a relagdo entre pressdes, K, ¢ um parametro constante para um

3 HARTLEN, J., J. NIELSEN, L. JUNGGREN, G. MARTENSSON and S. WIGRAM: The Wall Pressure in
Large Grain Silos; Swedish Council for Building Research, Stockholm, document D2, 1984.

*ROTTER, J. M.: The Structural Desing of Steel Silos for Agricultural Applications; Research Report n.
R569, University of Sydney, N. S. W., Australia, 1988.
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determinado tipo de silo e um dado produto e propdem diferentes formulas para o parametro
K em fungdo da granulometria do produto como a seguir:

= Para produtos cujo didmetro maximo ¢ menor ou igual a 2,5 mm:

2 0,15
K =016%°L 47 ~ G.11)

0,08d 0,17

= Para produtos cujo didmetro maximo ¢ maior que 2,5 mm:

cot’ ¢

K= 0’16\/S€n¢i7/0’04ﬂ0’osd 0,11

(3.12)

Benink (1989) sugere dois valores limites para K:
= Para K no centro do silo, utilizar a equacdo (3.1) de Coulomb-Rankine-
Koenen;
= Para K na parede do silo, utilizar a equagao (3.13).

_1+seng,.cos(2/,)
Parede 1 — seng,.cos(2,8,)

(3.13)

Onde, B, para o estado ativo ¢ dado pela expressao (3.14):

By = l{% +0,+ arccos[%ﬂ (3.14)

e
Segundo Calil (1990), verificada a relag@o entre as pressdes verticais e horizontais em
ensaios de modelos, adotando o valor de K determinado experimentalmente para cada silo a
ser projetado, a expressdo para o calculo das pressdes horizontais em silos baixos ¢ dada por:
ph=y.hK, expressdo também citada por Coulomb-Rankine. O modelo empirico entdo se baseia
na determinacdo do valor de K de forma indireta ou experimentalmente.
Ayuga (1995) determina o valor de K em fungdo do tipo de parede. O autor adota trés
equagdes para as condigdes a seguir:
= Para o caso de paredes absolutamente lisas, ¢, = 0, adota a equacdo (3.3) de

Coulomb-Rankine-Koenen;
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= Para o caso de paredes muito rugosas, ¢; = ¢y, adota a equacao (3.7) de

Hartmann;

= Para os casos intermediarios, adota a formulacdo do K proposta pela norma

francesa SNBATI (1975), apresentada na equagdo (3.15).

= ﬂ.cos2 P, (3.15)
1+ m.seng,

Onde, m =

Haaker (1999) relata que o problema com todas as propostas para o parametro K ¢ que

elas foram obtidas somente das hipdteses que o produto estd em um estado de deslizamento e

o atrito com a parede ¢ mobilizado completamente. Estas hipoteses, segundo ele, nao sao

necessariamente cumpridas na parede vertical da célula.

Podemos notar as variabilidades na determinagdo dos valores do parametro K,

observando o grafico da Figura 16 que nos fornece uma comparagdo entre as formulas de

alguns especialistas

17

0.8

0.6

PARAMETROK

0.4

KOENEN( te)

A TAKY (de)

3n) HARTMAM(de)

WALKER(de)

! ! ] /
0.2 0.4 0.6 0.8 1 12

EFETIVO ANGULO DE ATRITO (EM RADIANOS), ¢,

Figura 16 — Comparacio dos valores de K segundo os especialistas.
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Stoffers, citado por Kaminsk e Wirska (1998), vé a causa da variabilidade na
determinagdo dos valores do parametro K, no carater estocastico das pressdes, na falta de
bons equipamentos de medicao e aponta dificuldades no desenvolvimento de um modelo
numérico que incorpore o carater estocastico do fendmeno das pressoes.

Segundo Lohnes (1993), claramente, ndo existe nenhum acordo completo sobre o que
constitui um valor apropriado para o parametro K e poucos dados experimentais estdo
disponiveis para compara¢do com calculos teoricos. Também segundo ele, a hipdtese do
produto armazenado estar em ruptura parece irracional para cargas estaticas e sugere para

produtos que estdo confinados, mas ndo em ruptura, a equagao simplificada de Jaky (3.6).

3.2.2 Recomendacoes das normas internacionais

As normas estrangeiras propdem, em tabelas proprias, valores para o parametro K para
alguns produtos listados ou indicam féormulas matematicas para a sua obteng¢ao, fornecendo os
valores dos parametros envolvidos, ou para o caso dos mesmos serem obtidos
experimentalmente.

A norma francesa, SNBATI (1975), define dois valores para K, em funcao dos estados
de carregamento e descarregamento central.

= Para o carregamento do silo, adota a equagdo (3.15) apresentada anteriormente;

= Para o descarregamento do silo, adota a seguinte expressao:
K=cos’¢, (3.16)

A norma canadense, CFBC (1983), somente fornece o valor de K em uma tabela para
oito produtos, em funcdo da rugosidade da parede. Para produtos granulares apresenta o valor
de 0,4 para paredes lisas e 0,6 para paredes rugosas.

A norma britanica, BMHB (1985), define dois valores para K:
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= Para o calculo das pressoes verticais, adota K = 0,25;
= Para o célculo das pressdes horizontais, adota K = 0,60, exceto em casos em
que a parede seja muito rugosa, o valor de K deve ser tomado igual a 0,75.
A norma americana, ACI 313-91 (1991), propde para o valor de K a formula de
Coulomb-Rankine — Koenen (3.1), substituindo o efetivo angulo de atrito interno (¢.) pelo
angulo de repouso (¢,), que de um modo geral ¢ menor que (¢.) e sugere valores para o limite

inferior e superior de ¢, para 8 produtos.

| 1
LI.\IITESU’PERIOR/ | \/ b

| - | /|

PARAMETRO K
|

0 5 10 15 20 25 30 a5 40

ANGULO DE ATRITO COM A PAREDE (EM GRAUS), {.,

Figura 17 - Parametro K, segundo a AS3774: 1996.

A norma australiana, AS3774 (1996), adota a formula de Walker para a determinacao
do valor de K, equacdo (3.7), limitando K como maior ou igual a 0,35. Esta norma fornece,
em tabela propria, os valores limites inferior e superior de (¢;) para 23 produtos e o respectivo
(dw), em funcao da rugosidade da parede, e propde em anexo a obtengao de (¢;), para o caso

de silos de parede de chapa de ago corrugada. Com base nos valores de (¢i) e (¢v), esta norma
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propoe a determinagdo do K através do abaco apresentado na Figura 17, para cada angulo de
atrito com a parede do silo.

A norma européia, ISO 11697 (1997), fornece o valor de K em uma tabela para cinco
classes de produtos, apenas para paredes lisas. Os valores fornecidos na tabela variam de 0,30
a 0,75. Para os produtos que ndo constam nesta tabela, o valor de K pode ser determinado,
experimentalmente, semelhantemente ao proposto pela norma PrENV 1991-4 (2002), ou de
forma indireta pela expressdo de Jaky, considerando um coeficiente de ponderacdo igual a
1,1, ou seja:

K=Ll(1-seng,)  (3.17)

A norma americana, ANSI/ASAE EP 433 (2001), adota um tnico valor do parametro
K de 0,50 para produtos granulares agricolas.

A norma européia, PrTENV 1991-4 (2002), fornece o valor de K em uma tabela para
dez produtos, para paredes lisas e rugosas, excluindo a de chapa corrugada. Os valores
fornecidos na tabela variam de 0,40 a 0,55. Para os produtos que ndo constam nesta tabela, o
valor de K pode ser determinado, experimentalmente, por metodologia definida em anexo da
norma, obtencdo direta com a determinacdo da pressdo horizontal e vertical ou de forma
indireta, como apresentado na equagao (3.17).

A norma alema, DIN 1055-6 (2005), fornece o valor de K em duas tabelas para 24
produtos, variando entre 0,4 e 0,65. Para os produtos ndo listados, propde a forma indireta de
determinagdo pela expressao de Jaky, considerando um coeficiente de ponderagdo igual a 1,2
(ver equacdo (3.18)), onde (¢.) deverd ser obtido em ensaio de cisalhamento direto.

K=12(1-seng,)  (3.18)

Segundo a DIN 1055-6, o fator 1,2 foi escolhido para garantir que em pequenas alturas

do produto armazenado, ou seja, na parte superior do silo, resultem curvas de pressdes mais

completas.
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A Tabela 5 apresenta os valores limites inferior (KI) e superior (Ku) do parametro K

para nove produtos comuns entre as normas estudadas.

Tabela S - Valores limites de K para alguns produtos, de acordo com as principais normas.

Norma AS 3374 (1996) ISO 11697 (1997) PrENV 1991-4 (2002) DIN 1055-6 (2005)
Produto Kl Ku Kl Ku Kl Ku Kl Ku
Cevada 0.36 0.44 0.54 0.69 0.53 0.65 0.53 0.65
Cimento 0.35 0.35 0.54 0.69 0.44 0.64 0.44 0.64
Clinquer 0.35 0.35 0.45 0.58 0.27 0.49 0.27 0.49
Areia 0.35 0.38 0.45 0.58 0.40 0.50 0.40 0.50
Farinha 0.46 - 0.36 0.46 0.32 0.40 0.32 0.40
Milho 0.39 0.41 0.54 0.69 0.46 0.60 0.46 0.60
Actcar 0.35 0.35 0.54 0.69 0.41 0.59 0.41 0.59
Trigo 0.43 0.44 0.54 0.69 0.49 0.59 0.49 0.59
Carvao 0.35 0.35 0.45 0.58 0.45 0.59 0.45 0.59

Analisando os dados apresentados na Tabela 5, pode-se constatar que os valores
limites de K adotados pela norma australiana (AS 3374) sdo sempre menores do que os
adotados pelas normas européias (ISO 11697 e PrENV 1991-4) e pela norma alema (DIN
1055-6), com diferengas de 50%, como no caso da cevada para o limite inferior, at¢ 97% para
o limite superior do actcar.

O limite inferior constante (K1=0,25) adotado pela norma inglesa, BHMB (1985), para
todos os produtos, comparativamente aos propostos pela outras normas ¢ muito baixo,
chegando a diferencas de até 116%.

O limite superior do K para a farinha, ndo pdde ser determinado pela norma
australiana, pois ocorreu uma inconsisténcia entre os valores de (¢.) € (dw), ou seja, (¢v) foi
maior do que o (¢.), o que segundo Calil (1997) ndo pode acontecer devido a defini¢dao desses
parametros.

Pode-se notar através da Figura 18 que a norma européia (ISO 11697) ¢ mais
conservadora do que as normas americanas (ACI 313) e a australiana (AS 3774), j& que os

valores de K encontrados sdo normalmente maiores.
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Figura 18 — Comparacao dos valores de K segundo as normas.

3.3 Variabilidade do parametro K

e 9

Os parametros da distribuicdo densidade de probabilidade de uma variavel “g”, o qual
tem média (y,) e varidncia (o) e coeficiente de variagdo (v,), podem ser obtidos
aproximadamente pela técnica de diferenciagdo estatistica. Segundo Ang e Tang (1975) esta
técnica consiste em expandir a fun¢do g de acordo com a série de Taylor.

Sendo:

g=09(x) i=12..,k (3.19)

A média pode ser estimada pela equagao (3.20).

- 100 o 1N O
Uy = g(,uxl )+§ a — | O% +E.iZ=:1 ox 0K, .cov(X;,X;) (3.20)

i %= Ay

»]
<]

A variancia pode ser estimada pela equagdo (3.21).
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a9 2 2 SEN og ag
(&) o +ZZZ(?&}[6_XJJP(X"XJ)UX"G*' (321)

Xi =My :<] i

Onde cov(xi, Xj) € p(Xi, Xj) s3o a covariancia e o coeficiente de correlacdo entre X; € X;,

respectivamente. Se as varidveis (X;, Xj) sdo independentes, entdo:

cov(xi,xj):p(xi,xj)zo (3.22)

Para a estimativa da variancia de K para as diversas formulacdes foi utilizada a

equacdo (3.21) e em seguida sdo apresentadas as expressdes resultantes.

Onde:

¢, = média do efetivo angulo de atrito;

a;e = variancia do efetivo dngulo de atrito;

u,, = média do angulo de atrito com a parede;
2

o, = variancia do angulo de atrito com a parede;

2 A . .
oy = variancia do coeficiente K.

Para K, segundo Koenen:

I

2
Oy

[ ~2.cos4, } o (3.23)

1+2.seng, +sen’g, |~ *

Para K, segundo a equacao proposta por Jaky:

ol =|- senae]z.a;e (3.24)
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Para K, segundo Walker:

op = AZ.O';E + Bz.oflw (3.25)
Onde A e B sdo dados pelas equagoes (3.26) e (3.27).
o
2.seng,.cos g — 2.seng,.cos ¢e_+ 2.,uw.cosfe.sen¢e
N s, Tacor,
- 4.1} + cos® ¢, (3.26)
2.(1 +5en’g, — 2./sen’g, — 7z .cos’ 4, )senZe.cos;Ee
= — s (3.27)
4.1, +cos” ¢,
Para K, segundo Hartmann:
4 — — 2
o =| - —ASNbCOSh | (3.28)
4—4.cos” ¢, +cos” ¢,

Desprezando os termos de ordem superiores para a determinagdo da média da funcao

K, tem-se:
My = g(ﬂxi ) (3.29)
O coeficiente de variagao da pressdo ¢ calculado por meio do modelo analitico de
Janssen ¢ dada pela equacao (3.30) que foi sugerida por Pham (1983).

(4.K.ﬁw.éj2 (vi + Vflw )

4Kﬁw.E

" -1y

(3.30)

202 2
szvy+vyw+
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4 . PROGRAMA EXPERIMENTAL

4.1 Generalidades

A parte experimental deste trabalho corresponde aos ensaios de cisalhamento direto
para a determinacdo das propriedades fisicas dos produtos armazenados (milho, racdo de

frango e soja) e aos ensaios em um silo piloto para obtencao do coeficiente K.

4.2 Ensaios de determinacio das propriedades fisicas dos produtos armazenados

4.2.1 Ensaios no aparelho Jenike Shear Tester

As propriedades fisicas dos produtos armazenados foram determinadas
experimentalmente com a utilizagdo do equipamento Jenike Shear Tester disponivel no
Laboratério de Madeiras e Estruturas de Madeira da Escola de Engenharia de Sao Carlos
(LaMEM/SET/EESC/USP). A metodologia de ensaio utilizada para determinagdo das
propriedades fisicas foi a proposta pela Federagdo Européia de Engenheiros Quimicos, no
manual Standart Shear Testing Technique for Particulate Solids Using the Jenike Shear Cell

(SSTT, 1989).
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O aparelho de cisalhamento direto de Jenike (Figura 19) ¢ equipado com: uma célula
de cisalhamento de forma circular, posicionada sobre a base da maquina; um pendural com
pesos, para aplicacdo de uma carga vertical por gravidade na célula; um suporte de carga
acionado eletro-mecanicamente, o qual promove a ag¢do do cisalhamento movendo-se
horizontalmente numa velocidade entre 1 e 3 mm/min; uma célula de carga para medir a forga
de cisalhamento e um registrador para a indicagdo desta for¢a (Figura 20). A célula de
cisalhamento de Jenike ¢ composta por: base, anel de cisalhamento, tampa de cisalhamento,

suporte e pino de carga (Figura 21).

Figura 19 — Aparelho de cisalhamento direto, Jenike Shear Tester.

Figura 20 — Registrador acoplado ao aparelho Jenike Shear Tester.
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Figura 21 — Esquema da célula de cisalhamento do Jenike Shear Tester (adaptado de JENIKE, 1964).

Segundo Milani (1993), a primeira parte do teste de cisalhamento de Jenike consiste
na preparacdo da amostra e depois o seu pré-cisalhamento com uma selecdo das cargas para
desenvolver uma zona de cisalhamento dentro da qual ocorra fluxo de estado estavel. Tendo
alcangado esta estabilidade, a haste de medida de forca ¢ retraida e, portanto, a forca de
cisalhamento cai a zero. Na segunda parte, a carga ¢ trocada por uma menor, o motor ¢
acionado novamente ¢ a forca ¢ medida na haste na dire¢ao desenvolvida. Quando a haste
toca o suporte, a for¢a de cisalhamento aumenta rapidamente, indo direto a um valor méaximo,
representando a forga de cisalhamento de deslizamento e depois ela comeca a diminuir. Esta
parte do teste ¢ chamada de cisalhamento.

Os ensaios no Jenike Shear Tester foram realizados com a combinagdo de cargas
apresentada na Tabela 6.

Tabela 6 - Valores das forcas utilizadas no ensaio com o Jenike Shear Tester.

Forca de pré-cisalhamento (kgf) Forca de cisalhamento (kgf)
10 7,0
10 5,0
10 3,5
7 5,0
7 3,5
7 2,0
5 3,5
5 2,0
5 1,0

Para a realizagdo dos ensaios de caracterizacdo dos produtos armazenados, foram

retiradas 21 amostras aleatérias de cada produto estudado. As amostras foram embaladas em




80 Programa experimental

sacos plasticos transparentes, identificados e lacrados com fita adesiva para evitar a perda de

umidade (Figura 22 a Figura 24).

Figura 24 — Amostras da racio de frango utilizadas no Jenike Shear Tester.

A determinagdo do angulo de atrito do produto armazenado com a parede também
pode ser obtida no aparelho de cisalhamento direto Jenike Shear Tester (Figura 25). Neste
caso, a base da célula de cisalhamento ¢ substituida por uma amostra do material da parede
que sera avaliada. Para a soja, o milho e a ragdo de frango, foram realizados ensaios de

cisalhamento com dois tipos de material de parede (ago liso € aco rugoso).
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Figura 25 - Ensaio de cisalhamento com a parede no Jenike Shear Tester.

4.2.2 Ensaios de umidade e granulometria dos produtos armazenados

Antes e durante o periodo do ensaio no silo piloto, coletaram-se amostras dos produtos
armazenados para a determina¢do de seus teores de umidade, temperatura e densidade (in-
natura) em equilibrio ao ar. Para isso foi utilizado o Medidor de Umidade Digital G800
(Figura 26) que possibilita a analise da umidade, temperatura e densidade utilizando a
tecnologia Flowthru, totalmente automatica.

A determinacgdo granulométrica foi feita pelo método de peneiramento, com o auxilio
do agitador mecanico das peneiras (Figura 27) o qual, segundo Calil (1984), pode ser
utilizado para classificagdo dos produtos quanto a coesao e ao fluxo (ver Tabela 2 apresentada

anteriormente no Capitulo 2).

Figura 26 - Medidor de umidade G800. Figura 27 - Agitador mecanico das peneiras.
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4.3 Ensaios no silo piloto para a determinacio do parametro K

Para a determinagdo experimental do parametro K, foi utilizado o silo piloto
construido no LaMEM (Figura 29), doado pela empresa KEPLER WEBER S.A. Este silo foi
projetado com base no modelo de Pieper e Schiitz (1980), modelo este que também foi
utilizado como padrao pela norma alema DIN 1055.

Além do silo piloto, foi necessaria a utilizagdo de um silo auxiliar de armazenamento,
também doado pela KEPLER WEBER S.A (Figura 28), e um elevador de canecas para a
operacdo de enchimento do silo, doado pela CASP S.A., formando assim uma estagdo

experimental (Figura 30).

LA

Figura 28 — Silo para armazenar os produtos ensaiados. Figura 29 — Silo piloto.

Elevador de N
Canecas ||
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/ —
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Figura 30 - Estacio experimental.
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Segundo Pieper e Schutz (1980), o silo piloto ¢ definido como aquele em que os
efeitos de escala sdo insignificantes, pois suas dimensdes ¢ as dimensdes do produto sdo
compativeis com as estruturas reais. Assim sendo, os resultados obtidos podem ser utilizados
no estudo de estruturas reais, ou seja, o comportamento do modelo piloto pode ser
considerado idéntico (qualitativamente e quantitativamente) ao comportamento em escala 1:1.

As caracteristicas do silo piloto utilizado sao:

= Diametro interno de 70,6 cm com parede interna lisa;

= Diametro interno de 64,36 cm com parede interna rugosa;

= Altura de 600 cm;

= (Capacidade de armazenamento de 2,3 m?® para produto granular;

= 12 anéis independentes suspensos de modo estaticamente determinado, cada
um com 50 cm de altura;

= Fundo plano;

= Espessura de parede de 10 mm (necessaria para que a deformagdo do anel
permanega pequena, de modo que ndo influencie as medidas de pressao).

Cada anel do silo piloto foi calandrado em dois semi-cilindros soldados verticalmente
em um lado e do outro lado unido por duas bracadeiras/presilhas horizontais de medig¢ao
(células de carga de 8 kN), que sdo pré-tracionadas por trés molas helicoidais, para que
sempre estejam sujeitas a esfor¢o de tragdo (Figura 31). Os anéis também sdo suspensos por
bragadeiras/presilhas verticais de medigdo (células de carga de 8 kN) para determinagdo da
forca de atrito nas paredes (Figura 32). Todas as liga¢des das presilhas sdo articuladas nos
apoios e anéis, cuja conexao se da por meio de pinos de ago inoxidavel. Para que os apoios
dos anéis sejam estaticamente determinados, sdo colocadas bragadeiras verticais lateralmente

e posteriormente.
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Figura 32 - Sistema de mediciio da for¢a de atrito nas paredes, célula de carga de 8 kN.

Entre os anéis, foram coladas borrachas internas de vedacdo que se deterioraram ao
longo dos ensaios, sendo necessaria sua remogao e recolocagao. Além das borrachas internas,
foi adicionada uma faixa de borracha entre os anéis (Figura 33) para evitar o vazamento do

produto armazenado.

Figura 33 - Sistema de vedaciio entre os anéis do silo piloto.
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Sob as duas colunas do silo piloto, foram instaladas células de carga com capacidade
de 50 kN para medigdo da forca total mobilizada pelo atrito (Figura 34). As células de carga
foram confeccionadas em aluminio com liga especial, pela empresa Micro Sensores

Industriais (MSI).

Figura 34 - Célula de carga de 50 kN utilizada sob as colunas do silo piloto.

O dispositivo de descarga, fundo plano, ¢ suspenso e parafusado nas colunas de
medicao (Figura 35). Para as medidas de pressdo no fundo plano, foram colocadas 4 células
de pressao do tipo diafragma (Figura 36), com capacidade nominal de 70 kPa, didmetro de 53
mm, forca total de 160 N, fixadas com o auxilio de uma base de madeira compensada e

parafusos passantes.

Figura 35 - Dispositivo de descarga, fundo plano. Figura 36 - Célula de pressao tipo diafragma.
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A determinagdo das pressdes foi realizada por meio da medi¢cdo das deformacgdes nas
presilhas, obtendo-se os valores das pressoes atuantes nos anéis, fundo plano e células de
carga nas colunas do silo piloto.

O silo piloto utilizado nos ensaios oferece uma solugdo adequada para a determinacao
dos parametros envolvidos, satisfazendo as seguintes condigdes:

= Pontos de medicdo em quantidade suficiente para determinar todas as possiveis
pressoes;

= Medi¢ao de carregamentos integrados sobre grandes superficies, tal que nao
sejam medidos picos de carregamento ndao importantes na avaliagdo dos
coeficientes de sobrepressao;

= Grande relacdo altura / diametro, possibilitando que as méaximas pressdes no
silo sejam medidas sem a influéncia da superficie livre e do fundo;

= Parede bastante lisa e a possibilidade de outra bastante rugosa para que a
influéncia da rugosidade da parede possa ser quantificada.

Os ensaios no silo piloto foram realizados variando a rugosidade da parede do silo, aco
liso (Figura 37) e ago rugoso. Para os ensaios com a parede rugosa foram parafusados

internamente semi-anéis de ago rugoso (Figura 38).

Figura 37 - Parede interna lisa do silo piloto.
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Figura 38 - Parede interna rugosa do silo piloto.

Os ensaios no silo piloto foram realizados para quatro alturas (h) diferentes de produto
armazenado: h=1,5m (3 anéis); h=3,0m (6 anéis); h=4,5m (9 anéis) e h=5,5m (11 anéis).
Portanto, temos as seguintes relagdes h/d:

= Para parede lisa: h/d =2,12; h/d = 4,25; h/d = 6,37; h/d =7,79;
= Para parede rugosa: h/d = 2,33; h/d = 4,66; h/d = 6,99; h/d = 8,54.
Para controlar o nivel de produto armazenado no silo piloto, foi desenvolvido o

sistema manual apresentado na Figura 39.

—5—

P & Nivel a ser atingido
Marcagéo na !
corda L Referéncia no pilar
| — z

Figura 39 - Controle do nivel de produto no silo piloto (CHEUNG, 2007).

A aquisicao de sinais foi realizada por meio do sistema de aquisicdo de dados LYNX

(AD 2122), com 4 placas de aquisi¢ao, sendo 2 do modelo 2160 ¢ 2 do modelo 2161,
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perfazendo um total de 64 canais (Figura 40). Este sistema possui uma freqiiéncia de
amostragem maxima de 65,5 kHz. Porém, foram utilizadas duas freqiiéncias de amostragem,
uma para o periodo de carregamento e armazenamento, com o valor de 1 Hz, e outra para o
periodo descarregamento, com o valor de 1 kHz. Essas freqiiéncias foram adotadas apos
ensaios preliminares realizados por Cheung (2007) e mostraram-se adequadas por nao

apresentarem vazamentos de dados apds a utilizacdo de técnicas de analise de sinais.

Figura 40 - Sistema de aquisicio de dados utilizado no silo piloto.

O ensaio de calibragdo das células de carga foi realizado na maquina universal
AMSLER (Figura 41). Esse ensaio constituiu-se na aplicagdo de uma forca de tragdao. As
células foram conectadas ao sistema de aquisi¢ao de dados para a leitura e comparacdo com

as forgas de tragao fornecidas pelo fabricante.

Figura 41 - Calibracio das células de carga utilizadas no silo piloto.
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Para as células de pressao do tipo diafragma, foi utilizado um sistema de calibragdo
com agua. Esse sistema ¢ constituido por um tubo de PVC de 65 mm de diametro, com um
anel torneado em PVC para a colocacdo de um revestimento plastico. A célula ¢ apoiada
sobre um suporte de madeira com uma saliéncia interna e com a face sensivel disposta dentro
do tubo (Figura 42). Para que as medidas fossem comparadas, foi adicionada uma mangueira
transparente conectada em sistema de vasos comunicantes (Figura 43). Avaliaram-se as

pressoes em incrementos de 0,5 m de coluna de 4gua até uma altura de 2 m.

Figura 42 — Calibracéo da célula de pressao.

Figura 43 — Sistema de vasos comunicantes para a calibracio da célula de pressio.

O silo piloto foi revestido com uma lona plastica e preenchido com agua, para a
realizagao da calibragdo das constantes dos 12 anéis, em relagdo as pressdes horizontais

(Figura 44 e Figura 45). Uma mangueira plastica translucida foi utilizada para a visualizagao
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do nivel d’ dgua e as leituras correspondentes (Figura 46). Para o descarregamento da agua foi
adicionado um registro esférico, acoplado a um flange no fundo do silo, que estava apoiado
em uma placa de madeira compensada com um furo para a saida da tubulagdo (Figura 46).
Esse procedimento de calibragdo foi feito para cada tipo de parede do silo piloto, pois a
fixagdo da parede ondulada adicionou rigidez ao sistema e, conseqiientemente, mudanga da

constante de calibracao.

Figura 46 — Sistema de vasos comunicantes com controle do nivel d’agua e da vazio de descarga.
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Para controle da abertura da boca de descarga do silo piloto, foi afixada no fundo
plano, uma chapa metalica tipo gaveta, onde a abertura era feita manualmente (Figura 47).
Foi colocado um cano, ap6s a boca de descarga, para evitar a perda do produto, ja que

foram feitas repeti¢des dos ensaios (Figura 47).

Figura 47 - Detalhes da boca de descarga do silo piloto.

ApoOs a etapa de calibragdao das células de carga, células de pressdo, constantes dos
anéis e montagem de todos os equipamentos envolvidos na instrumentacdo do silo piloto,
pode-se dar inicio a realizagdao dos ensaios com os produtos armazenados.

Os primeiros ensaios foram realizados com o milho e a parede interna do silo lisa
(Figura 48). Para estas condigdes foram feitas 12 repeticdes (ciclos de carga e descarga).
Porém, foi constatado que este nimero poderia ser reduzido apés a adequagdo dos ensaios e

verificacdo da variabilidade com o aumento do numero de réplicas.

Figura 48 - Ensaio com o milho no silo piloto.
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Portanto, para os ensaios com os outros produtos (soja e ragdo de frango) e tipos de
parede (lisa e rugosa) foram feitas 6 repeticdes para cada combinagdo de produto com
material da parede. Faz-se excec¢do a ragdo de frango com a parede rugosa, pois com esta
condi¢do, ndo foi possivel obter o fluxo do produto.

O resumo dos ensaios realizados no silo piloto esta apresentado na Tabela 7.

Tabela 7 - Resumo dos ensaios realizados no silo piloto.

Produto armazenado Tipo de parede  Relacdo  N° de anéis N° de repeticoes
do silo piloto h/d com produto (ciclos de carga e descarga)
2.12 3 12
. 4.25 6 12
Lisa
6.37 9 12
. 7.79 11 12
Milho
2.33 6
4.66 6
Rugosa
6.99 9 6
8.54 11 6
2.12 6
. 4.25 6
Lisa
6.37 9 6
. 7.79 11 6
Soja
2.33 6
4.66 6
Rugosa
6.99 9 6
8.54 11 6
2.12 3 6
. 4.25 6
Racgdo de Frango Lisa
6.37 6
7.79 11 6
TOTAL DE ENSAIOS REALIZADOS NO SILO PILOTO 144

Os ensaios realizados no silo piloto ocorreram sem nenhum contratempo. As células
de pressao, as células de carga e o sistema de aquisi¢ao de dados apresentaram-se adequados

para o experimento.




93

5. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

5.1 Resultados dos ensaios das propriedades fisicas dos produtos armazenados

5.1.1 Resultados das propriedades fisicas do milho

Os resultados dos ensaios de umidade, temperatura e peso especifico aparente para o
milho sdo apresentados na Tabela 8. A amostra encontrava-se com a umidade média de
13,57%, com peso especifico aparente médio de 7,90 kN/m?, a uma temperatura média de

21,84 °C.

Tabela 8 - Resultados dos ensaios de umidade, peso especifico aparente e temperatura do milho.

A . i Peso especifico aparente
Parametros Estatisticos Umidade pectlt p Temperatura

(%) (1p) (kN/m?) (§ )

Média 13,57 7,90 21,84

Desvio padrao 0,15 0,21 0,73
Coeficiente de variacio 1,13% 2,69% 3,36%
Maximo 13,90 8,54 23,30
Minimo 13,20 7,33 20,50

O ensaio de granulometria ndo ¢ apresentado, pois todas as particulas ficaram retidas
na abertura de peneira superior a 0,42mm, fazendo com que o produto seja classificado como

granular.




94 Analise e discussao dos resultados

Para analise dos ensaios de cisalhamento direto no aparelho Jenike Shear Tester, foi
utilizado o programa desenvolvido por Cheung (2007) para a obtengdo das envoltérias de
resisténcia Yield Locus, conforme mostrado na Figura 49 e na Figura 50. Esse programa foi
desenvolvido na linguagem C++ Builder 5.0, que oferece, como principal vantagem, a

possibilidade de utilizacdo de componentes visuais e programacao orientada a objetos.

I_h PROGRAMA DE CALCULO DAS PROPRIEDADES DE PRODUTOS =10 ﬂ
Arquive  Células  Ajuda
Nomero de vield Locus: [EEFERIERETE « | ARQUINVO:  D:\Femanda CalmontPropriedades dos produtosiMilhob2. bt

Yield Locus 1 |4— ﬁ Yield Locus 2 |4— %I
Panta NEEéI.|Wp[N] |Ws[N] |W’t[N] |S|J[N] |Ss[N] | Panto [MCEL |WD[N] |W’s[N] |Wt[N] |Sp[N] |SS[N] |
g 00 100 9006 S50 0.0 g 70 70 BEes 480 |00
1 g 00|70 8823 E5E0 450 1 g 70 50 8940 480 3|0
) g 100 |50 B.826 (550 340 2 g 70 35 8822 480 290
3 g 100 |35 BE73 550 240 3 g 70 20 BEZE 480 180

Yield Locus3 |4— y
Forta |NECE. |wp[N] |W’s[N] |Wt[N] |Sp[N] |Ss[N] |

g 50 50 8.937 340 0o
1 g 50 35 8.828 340 250
2 g a0 20 8.913 340 200
3 a2 50 10 2833 340 1.0

RESULTADOS
Ensaio |Densidade [gécrd] | ¢ [Weme] ||E|i[!] |E|e[9] |Fic [N /2] |fc[N£n‘F] | Calcular
1 0.00 31 3 0.00 1201365 Flotar
2 0.806 0.0o K| kil .00 11054.19 E spartar resultados
3 0308 1163 29 29 1956 86941

Fechar

Figura 49 - Programa utilizado para calcular as propriedades fisicas dos produtos armazenados.
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I ﬂs Form3 EI@

ESCOLHA O YIELD LOCUS: [Fr= Fechar

Yield Locus 1

.................................................................................................................

...............................................................................................................

Figura 50 — Envoltéria de resisténcia encontrada através do programa utilizado para a

determinacao das propriedades fisicas dos produtos armazenados.

Os parametros estatisticos (média, desvio padrdo e coeficiente de variagdo) do peso
especifico (y), coesdo (c), angulo de atrito interno (¢;), efetivo angulo de atrito interno (¢.),
tensdo inconfinada (oj) € tensdao maxima de consolidacdo (o.), obtidos nos ensaios de

cisalhamento direto para as 21 amostras de milho, sdo apresentados na Tabela 9.

Tabela 9 - Resultados dos ensaios no Jenike Shear Tester com o milho.

Parametros Peso Coesdio ow ) ow ) c o
i especifico (y) (c) 6" 9.0 v v ic N
Estatisticos (KN/m?) (kPa) (Aco Liso) (Aco Rugoso) (kPa) (kPa)
Média 8,10 0,04 29,53 29,78 10,66 12,72 0,11 10,28
Desvio padrio 0,27 - 2,51 2,18 1,58 1,96 - 2,47

Coeficiente de variacio 3,29% - 8,50% 7,30% 14,80% 15,30% - 24,00%
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Com as propriedades fisicas do milho, determinadas no Jenike Shear Tester, foram
calculados os valores de K, apresentados na Tabela 10, utilizando as principais formulas dos

especialistas, abordadas no capitulo 3 deste trabalho.

Tabela 10 - Valores de K encontrados para o milho, segundo os especialistas.

Koenen Jak Walker Walker Hartmann Frazer Frazer
y (Aco liso) (Aco rugoso) (Aco liso) (Aco rugoso)
Média 0,34 0,45 0,35 0,35 0,60 0,36 0,35
Desvio padrao 0,0143 0,0155 0,0157 0,0164 0,0206 0,0531 0,0290
Coeficiente de variacio 4,26% 3,46% 4,54% 4,69% 3,41% 14,86% 8,33%
+ Koenen m Jaky A Walker (Acoliso)
= Walker (Acorugoso) ¥ Hartmann Frazer{Acoliso)
Frazer(Acorugoso)
0.65
FHE "
b e
0.60 =ty

Parimetro K
o
2

0.4 e T
L g -
[ ]
0.40
I x.2e 4

0.35 _4“_%._" y o i o

2 )
0.30
0.2 . . : - ]

27.50 28.50 29.50 30.50 31.50 32.50

¢, (em graus)

Figura 51 — Valores de K para o milho em funcéo do ¢., segundo os especialistas.

As variabilidades encontradas por meio das formulagdes sugeridas pelos
pesquisadores apresentam diferengas significativas para o valor de K do milho (Tabela 10 e
Figura 51). As formula¢des de Hartmann e Jaky apresentaram as menores variabilidades, o
que representa que elas sao menos susceptiveis a variabilidade do efetivo angulo de atrito
interno. As formulagdes propostas por Frazer, Walker e Koenen possuem as maiores

dispersdes, que sdo influenciadas pelo efetivo angulo de atrito.
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5.1.2 Resultados das propriedades fisicas da soja

Os resultados dos ensaios de umidade, temperatura e peso especifico aparente para a
soja sdo apresentados na Tabela 11. A amostra encontrava-se com a umidade média de
11,00%, com peso especifico aparente médio de 7,15 kN/m? a uma temperatura média de
24,75 °C.

Assim como no caso do milho, o ensaio de granulometria ndo ¢ apresentado, ja que
todas as particulas ficaram retidas na abertura de peneira superior a 0,42 mm, classificando o

produto como granular.

Tabela 11 — Resultados dos ensaios de umidade, peso especifico aparente e temperatura da soja.

Peso especifico

Parametros Estatisticos Un(l(l);(i' ;lde aparente (y,) Tem{)o%;‘ tura
(KN/m®)
Média 10,99 7,15 24,75
Desvio padrao 0,24 0,16 0,16
Coeficiente de variacio 2,00% 2,00% 1,00%
Maximo 11,50 7,75 25,00
Minimo 10,50 6,80 24,40

A Tabela 12 apresenta os parametros estatisticos (média, desvio padrao e coeficiente
de variacdo) do peso especifico (y), coesdo (c), angulo de atrito interno (¢;), efetivo angulo de
atrito interno (¢.), tens@o inconfinada (i) e tensdo maxima de consolidagdo (o), obtidos nos

ensaios de cisalhamento direto para as 21 amostras da soja.

Tabela 12 - Resultados dos ensaios no Jenike Shear Tester com a soja.

Parametros Peso especifico  Coesédo 6O 6O o ) o ) Gic c.
Estatisticos (y) (kN/m?) (c) (kPa) i ¢ (Aco Liso) (Aco Rugoso) (kPa) (kPa)
Média 7,18 0,23 34,81 35,71 10,53 10,68 0,84 23,73
Desvio padrio 0,11 - 2,67 2,80 0,97 1,21 - 6,00

Coeficiente de variacio 2,00% - 8,00% 8,00% 9,20% 11,30% - 25,00%
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Os valores de K da soja foram calculados a partir das suas propriedades fisicas,
determinadas no Jenike Shear Tester, apresentados na Tabela 13, utilizando as principais

formulas dos especialistas.

Tabela 13 - Valores de K encontrados para a soja, segundo os especialistas.

Koenen Jak Walker Walker Hartmann Frazer Frazer
y (Aco liso) (Aco rugoso) (Aco liso) (Aco rugoso)
Média 0,26 0,37 0,27 0,27 0,49 0,27 0,27
Desvio padrio 0,0274 0,0319 0,0286 0,0285 0,0442 0,0308 0,0315
Coeficiente de variacio 10,40% 8,71% 10,67% 10,60% 8,97% 11,44% 11,67%
+ Koenen m Jaky 4 Walker {Acoliso)
« Walker {Acorugoso) ¥ Hartmann » Frazer(Acoliso)
Frazer{Agorugoso)
0.60
0.5 f
} Ky
. o
v 0.50 B
2 R By
*§ 0.45 .
<E. u 4
£ pa0 L
& " gy
. =
0.33 " | T ]
v % m,
0.30 ) =
¥ 5% .
0.2 — S0 3
0.20
2550 31.50 33.50 35.50 37.50 39.50 41.50
¢, (em graus)

Figura 52 - Valores de K para a soja em funcéo do ¢., segundo os especialistas.

As variabilidades encontradas na Tabela 13 e na Figura 52 apresentam diferencas
significativas para o valor de K da soja. Os valores encontrados, utilizando as formulas de
Hartmann e Jaky foram os que apresentaram as menores variabilidades. Ja as formulagdes
propostas por Frazer, Walker e Koenen para a determinacao de K, foram as que apresentaram

as maiores dispersdes para a soja.
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5.1.3 Resultados das propriedades fisicas da racio de frango

A Tabela 14 apresenta os resultados dos ensaios de umidade, temperatura e peso
especifico aparente para a racao de frango. A amostra encontrava-se com a umidade média de

13,57%, com peso especifico aparente médio de 7,91 kN/m? a uma temperatura média de

21,65 °C.

Tabela 14 — Resultados dos ensaios de umidade, peso especifico aparente e temperatura da ragao.

Umidade Peso especifico aparente Temperatura

Parametros Estatisticos (%) (1) (kN/m) C)
Média 13,57 7,91 21,65

Desvio padrao 0,13 0,20 0,72
Coeficiente de variacao 1,00% 3,00% 3,00%
Maximo 13,90 8,41 23,00
Minimo 13,20 7,33 20,50

A Tabela 15 apresenta o resultado médio dos ensaios granulométricos da racdo e
mostra que a maior parte do produto ficou retida entre as peneiras n° 40 (0,42 mm) e n° 100
(0,149 mm). De acordo com a classificagdo proposta por Calil (1984), apresentada na Tabela
2 do capitulo 2 deste trabalho, a racdo de frango ¢ caracterizada como um produto

pulverulento coesivo. A Figura 53 apresenta a curva granulométrica média obtida para a racao

de frango.

Tabela 15 - Resultado médio dos ensaios granulométricos da racio de frango.

Peneira L.
Média da Porcentagem Acumulada
ABNT / ASTM mm
7 2,83 0,21%
8 2,38 2,31%
10 2,00 5,47%
16 1,18 28,83%
40 0,425 87,90%
100 0,149 99,88%

Fundo 99,89%
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Figura 53 - Curva granulométrica da racio de frango.

Os parametros estatisticos (média, desvio padrdao e coeficiente de variagdo) do peso
especifico (y), coesdo (c), angulo de atrito interno (¢;), efetivo angulo de atrito interno (¢.),
tensdo inconfinada (oi.) e tensdo maxima de consolidacdo (o.), obtidos nos ensaios de

cisalhamento direto para as 21 amostras da racao de frango, sao apresentados na Tabela 16.

Tabela 16 - Resultados dos ensaios no Jenike Shear Tester com a ragio de frango.

Parimetros Peso especifico  Coeséo 0O 6 o () o () Gic G,
Estatisticos () (KN/m?) (c) (kPa) i () (Ago Liso) (Aco Rugoso) (kPa) (kPa)
Média 7,93 0,90 37,98 41,54 12,78 18,17 0,84 24,70
Desvio padrio 0,15 0,35 2,36 1,41 1,01 1,79 1,31 5,58
Coeficiente de variacio 1,90% 39,10%  6,20%  3,40% 7,90% 10,00% 36,20% 22,60%

O célculo dos valores de K da racdo de frango, apresentados na Tabela 17, foi
realizado empregando as suas propriedades fisicas determinadas no Jenike Shear Tester,

utilizando as principais féormulas dos especialistas.

Tabela 17 - Valores de K encontrados para a racdo de frango, segundo os especialistas.

Koenen Jak Walker Walker Hartmann Frazer Frazer
y (Aco liso) (Aco rugoso) (Aco liso) (Aco rugoso)
Média 0,20 0,29 0,21 0,21 0,39 0,20 0,20
Desvio padrio 0,0103 0,0130 0,0106 0,0114 0,0183 0,0109 0,0145

Coeficiente de variacao 5,10% 4,44% 5,15% 5,44% 4,70% 5,46% 7,12%
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+ Koenen W Jaky Walker (Acoliso)
» Walker {Aco rugoso) K Hartmann Frazer{Acoliso}
Frazer [Acorugoso)

045

0.40 KA

0.35

Parimetro IK

35.00 3950 40.00 4050 41.00 4150 42.00 4250 43.00 43.50

&, (em graus)

Figura 54 - Valores de K para a racio de frango em func¢ao do ¢., segundo os especialistas.

Assim como nos ensaios anteriores, as variabilidades encontradas na Tabela 17 e na
Figura 54, apresentam diferencas significativas para o valor de K da ragdo de frango.

Mais uma vez os valores de K encontrados com as formulas de Jaky e Hartmann,
foram os que apresentaram as menores variabilidades.

As formulagdes propostas por Frazer, Walker ¢ Koenen para a determinaciao de K,

foram as que apresentaram as maiores dispersdes para a ragao de frango.

5.2 Resultados dos ensaios no silo piloto com os produtos armazenados

5.2.1 Resultados do milho no silo piloto com a parede lisa

A Tabela 18 mostra a variabilidade dos valores de K obtidos no ensaio do milho no

silo piloto com a parede lisa, para cada relagao altura/didmetro (h/d) estudada.

Tabela 18 - Variabilidade do K obtida com o milho no ensaio do silo piloto com a parede lisa.

Parametro K experimental

h/d Média Desvio Padrao  Coeficiente de variacao
2.12 0,455 0,036 7,91%
4.25 0,398 0,037 9,30%
6.37 0,405 0,026 6,42%

7.79 0,402 0,028 6,96%
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Os valores que apresentaram as maiores dispersoes foram os obtidos com as relagdes
h/d=2,12 e h/d=4,25, o que indica a influéncia da geometria no parametro K, porém a
variabilidade ¢ reduzida a medida que esta relagdo aumenta.

E importante observar que os valores encontrados de K para as relagdes de h/d > 2,12
sdo iguais ao valor sugerido por Jenike (1973) de K=0,4. Ele afirma que este valor deve ser
usado para o célculo das pressdes de carregamento, o qual esta a favor da seguranga. Porém,
como pode ser observado dos resultados experimentais, foram obtidos valores de K superiores
para a relacdo de h/d = 2,12. Desta forma, essa recomendagao deve ser seguida com ressalvas,
para que as pressoes calculadas ndo sejam inferiores as obtidas experimentalmente.

A Figura 55 apresenta os dados experimentais ajustados pela regressdo linear do
parametro K do milho em relagdo a altura de produto armazenado no silo piloto com parede

lisa. A Tabela 19 resume os dados experimentais.

| ®m  Milhe -Parede Lisa Linear {Milho - Parede Lisa)
0.46
]
0.45
0.44
LA y=-0.011x + 0.457
S 043 R?=10.582
f
& 042
=
A~ 041 \\
0.40 . u
0.39
0.38 + T T T T T T
1.3 1.8 23 28 33 3.8 43 48 5.3 5.8
Altura de produto armazenado no silo piloto, h (1)

Figura 55 - Comportamento do K do milho armazenado no silo piloto com parede lisa.

Tabela 19 — Parametros estatisticos relativos aos ensaios do milho no silo piloto com parede lisa.

K
Média 0,41
Desvio Padrio 0,03

Coeficiente de variacio 7,30%
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A Tabela 20 apresenta a comparagdo dos valores teoricos do parametro K do milho
com o valor médio experimental, obtido no silo piloto com a parede lisa (Tabela 19).
Observa-se que os valores tedricos possuem diferencas significativas em relagdo ao
experimental, que estd contido no intervalo dos valores encontrados com as formulacdes de
Koenen e Hartmann. Nota-se que a formulacao de Jaky foi a que mais se aproximou do valor

de K experimental, com uma diferenca de 8,89%.

Tabela 20 — Comparacio entre o K tedrico do milho e o obtido no silo piloto com parede lisa.

Experimental Koenen Jaky  Walker Hartmann Frazer

0,41 0,34 0,45 0,35 0,60 0,36
Diferenca entre o K experimental e o teorico 17.07% 8.89%  14.63% 31.67% 12.19%

5.2.2 Resultados do milho no silo piloto com a parede rugosa

A variabilidade dos valores de K obtidos no ensaio do milho no silo piloto com a

parede rugosa esta apresentada na Tabela 21, para cada relagdo altura/didmetro (h/d) estudada.

Tabela 21 - Variabilidade do K obtida com o milho no ensaio do silo piloto com a parede rugosa.

Pariametro K experimental

h/d Média  Desvio Padrao Coeficiente de variagao
2,33 0,442 0,029 6,56%
4,66 0,434 0,024 5,53%
6,99 0,427 0,033 7,73%
8,54 0,431 0,029 6,73%

Os valores de K do milho com a parede rugosa que apresentaram as maiores
dispersdes foram os obtidos com as maiores relacdes h/d (6,99 e 8,54), comportando-se de
modo oposto ao encontrado com a parede lisa. Ou seja, quanto maior a relagdo h/d maior seréd
a variabilidade de K com a parede rugosa. Indicando que quanto maior a relagdo h/d, maior

sera a influéncia da rugosidade da parede no parametro K.
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Figura 56 - Comportamento do K do milho armazenado no silo piloto com parede rugosa.

A Figura 56 apresenta os dados experimentais ajustados pela regressdo linear do
parametro K do milho em relacdo a altura de produto armazenado no silo piloto com parede

rugosa. A Tabela 22 resume os dados experimentais.

Tabela 22 - Parametros estatisticos relativos aos ensaios do milho no silo piloto com parede rugosa.

K
Média 0,43
Desvio Padrao 0,03
Coeficiente de variacio 6,98%

Observa-se que o valor de K encontrado para o milho com a parede rugosa (0,43) foi
maior do que o valor obtido com a parede lisa (0,41), com uma pequena diferenga de 4,65%.
Essa diferenca conduz a conclusdo de que a rugosidade da parede influencia pouco no valor
do pardmetro K do milho, podendo até ser desprezivel, como foi constatado também pelos
pesquisadores estudados.

A comparag¢do dos valores teoricos do pardmetro K do milho com os valores obtidos
experimentalmente no silo piloto com a parede rugosa estd apresentada na Tabela 23. Assim

como no caso da parede lisa, nota-se que os valores tedricos possuem diferencas significativas
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em relacdo ao experimental, e que o valor de K experimental estd contido no intervalo dos
valores encontrados com as formulagdes de Koenen ¢ Hartmann. Novamente, a formulagado de

Jaky foi a que mais se aproximou do valor de K experimental, com uma diferenga de 4,44%.

Tabela 23 — Comparacio entre o K teérico do milho e o obtido no silo piloto com parede rugosa.

Experimental Koenen Jaky  Walker Hartmann Frazer

0,43 0,34 0,45 0,35 0,60 0,35
Diferenca entre o K experimental e o teorico 20,93% 4,44%  18,65% 28,33% 18,65%

5.2.3 Resultados da soja no silo piloto com parede lisa

A variabilidade dos valores de K obtidos no ensaio da soja no silo piloto com a parede

lisa, para cada relacdo altura/diametro (h/d) estudada, é apresentada na Tabela 24.

Tabela 24 - Variabilidade do K obtida com a soja no ensaio do silo piloto com a parede lisa.

Parametro K experimental

h/d Média Desvio Padriao  Coeficiente de variagao
2,12 0,320 0,023 7,19%
4,25 0,318 0,042 13,21%
6,37 0,310 0,009 2,90%
7,79 0,303 0,010 3,20%

As maiores dispersdes apresentadas na Tabela 24, foram obtidas com as relagdes
h/d=2,12 e h/d=4,25, confirmando a influéncia da geometria no parametro K, ja percebida
com o milho. Nota-se que a variabilidade de K, neste caso, ¢ menor para relagdes h/d maiores.

A Figura 57 apresenta os dados experimentais ajustados pela regressdo linear do
parametro K da soja em relacdo a altura de produto armazenado no silo piloto com parede

lisa. A Tabela 25 resume os dados experimentais.
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Figura 57 - Comportamento do K da soja armazenada no silo piloto com parede lisa.

Tabela 25 - Parametros estatisticos relativos aos ensaios da soja no silo piloto com parede lisa.

K
Média 0,31
Desvio Padrio 0,02
Coeficiente de variacio 6,45%

Notam-se diferengas significativas entre os valores tedricos de K da soja em relagao
aos encontrados no silo piloto com parede lisa, como pode ser visto na Tabela 26.
O valor de K experimental estd contido no intervalo dos valores encontrados com as

formula¢des de Koenen e Hartmann.

A formulacao de Jaky foi a que mais se aproximou do valor de K experimental, com

uma diferenca de 11,43%.

Tabela 26 — Comparacio entre o K tedrico da soja e o obtido no silo piloto com parede lisa.

Experimental Koenen Jaky  Walker Hartmann Frazer

0,31 0,26 0,35 0,27 0,49 0,27
Diferenca entre o K experimental e o tedérico 16,13% 11,43% 12,90% 36,73% 12,90%
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5.2.4 Resultados da soja no silo piloto com a parede rugosa

A Tabela 27 apresenta a variabilidade dos valores de K obtidos no ensaio da soja no

silo piloto com a parede rugosa, para cada relagdo altura/diametro (h/d) estudada.

Tabela 27 - Variabilidade do K obtida com a soja no ensaio do silo piloto com a parede rugosa.

Pariametro K experimental

h/d Média  Desvio Padriao Coeficiente de variaciao
2,33 0,338 0,028 8,28%
4,66 0,340 0,016 4,71%
6,99 0,335 0,041 12,24%
8,54 0,328 0,035 10,67%

As relagdes h/d = 6,99 e h/d = 8,54 apresentaram as maiores dispersdes no ensaio da
soja no silo piloto com a parede rugosa, resultado contrario ao encontrado com a parede lisa.
Confirmando mais uma vez, assim como nos ensaios com o milho, que quanto maior a relagao
h/d, maior sera a influéncia da rugosidade da parede no parametro K.

A Figura 58 apresenta os dados experimentais ajustados pela regressdo linear do
parametro K da soja em relacdo a altura de produto armazenado no silo piloto com parede

rugosa. A Tabela 28 resume os dados experimentais.

B  Soja-Parade Rugosa Linear {Soja - Parade Rugosa)
0.342
0.340 L]
0.338 L
i
S 0336
T 5]
=
@ 0.334
.:‘E“ 0.002x + 0.344
¥ =-0.002x + 0.244
0.332 RE=0.673
0.330
0.328 m—
0.326 : ‘
1.0 1.5 20 25 30 35 40 45 50 55 6.0
Altura de produto armazenado no silo

Figura 58 — Comportamento do K da soja armazenada no silo piloto com parede rugosa.
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Tabela 28 - Parametros estatisticos relativos aos ensaios da soja no silo piloto com parede rugosa.

K
Média 0,34
Desvio Padrio 0,03
Coeficiente de variacio 8,82%

Comparando a Tabela 25 e a Tabela 28, nota-se que o valor de K encontrado para a
soja com a parede rugosa (K=0,34) foi maior do que o valor obtido com a parede lisa
(K=0,31), com uma pequena diferenga de 8,82%. Confirmando a conclusdo encontrada para o
milho de que a rugosidade da parede pouco influencia no valor do parametro K.

A comparagao dos valores tedricos do parametro K da soja com os valores obtidos no
silo piloto com a parede rugosa esta apresentada na Tabela 29. Assim como no caso da parede
lisa, nota-se que os valores tedricos possuem diferengas significativas em relagdo ao
experimental, ¢ que o valor de K experimental esta contido no intervalo dos valores
encontrados com as formula¢des de Koenen e Hartmann.

Mais uma vez, a formulagao de Jaky foi a que mais se aproximou do valor de K

experimental, com uma diferenca insignificante de 2,86%.

Tabela 29 — Comparacio entre o K tedrico da soja e o obtido no silo piloto com parede rugosa.

Experimental Koenen Jaky  Walker Hartmann Frazer

0,34 0,26 0,35 0,27 0,49 0,27
Diferenca entre o K experimental e o teérico 23,53% 2,86%  20,59% 30,61% 20,59%

5.2.5 Resultados da racio de frango no silo piloto com a parede lisa

A Tabela 30 mostra a variabilidade dos valores de K obtidos no ensaio da ragdo de

frango no silo piloto com a parede lisa, para cada relagdo altura/didmetro (h/d) estudada.
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Tabela 30 - Variabilidade do K obtida com a racio de frango no ensaio do silo piloto com a parede lisa.

Parametro K experimental

h/d Média Desvio Padriao  Coeficiente de variagao
2,12 0,298 0,073 17,67%
4,25 0,292 0,013 3,22%
6,37 0,290 0,037 12,76%
7,79 0,288 0,012 4,17%

Os valores que apresentaram as maiores dispersdes foram os obtidos com as relagdes

h/d=2,12 e h/d=6,37, diferente dos outros produtos ensaiados. Isso indica que para produtos

pulverulentos pouco coesivos a influéncia da geometria no pardmetro K nao segue uma

logica, como foi encontrada para os produtos granulares estudados.

A Figura 59 apresenta os dados experimentais ajustados pela regressdo linear do

parametro K da ragdo de frango em relagdo a altura de produto armazenado no silo piloto com

parede rugosa. A Tabela 31 resume os dados experimentais.

Parimetro K

€ Racdo de Frango Linear (Ragio de Frango)
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Figura 59 - Comportamento do K da racio de frango armazenada no silo piloto com parede lisa.
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Tabela 31 - Parametros estatisticos relativos aos ensaios da racao no silo piloto com parede lisa.

K
Média 0,29
Desvio Padrao 0,03
Coeficiente de variacio 10,34%

Tabela 32 — Comparacio entre o K tedrico da racio de frango e o obtido no silo piloto com parede lisa.

Experimental Koenen Jaky = Walker Hartmann Frazer

0,29 0,20 0,29 0,21 0,41 0,20
Diferenca entre o K experimental e o teorico 31,03% 0,00%  27,59% 29,27% 31,03%

Nota-se, a partir da comparacao apresentada na Tabela 32, que os valores teoricos
possuem diferencgas significativas em relagdo ao experimental.

Como no caso dos ensaios realizados com os outros produtos, o valor de K
experimental esta contido no intervalo dos valores encontrados com as formulagdes de
Koenen e Hartmann.

Assim como para os produtos granulares estudados, a formulagdo de Jacky foi a que
apresentou o resultado mais satisfatorio para a ragdo de frango, chegando a encontrar o valor

de K tedrico igual ao valor de K experimental.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

6.1 Conclusoes

Neste trabalho, procurou-se determinar a relagdo entre as pressdes horizontais e
verticais, o parametro K, dos seguintes produtos armazenados: milho, soja e ragdao de frango.
Para alcangar este objetivo foram realizados ensaios de propriedades fisicas, com as quais foi
possivel determinar o K tedrico para cada produto, calculado por meio das principais
formulacdes propostas pelos especialistas estudados. Os valores de K experimental para os
trés produtos foram obtidos através dos ensaios no silo piloto, analisando a influéncia da
rugosidade da parede e da relacdo altura / diametro.

A analise dos resultados experimentais conduziu as seguintes conclusoes:

= A rugosidade da parede do silo exerce influéncia em funcao da relacao altura /
diametro na determinacao do parametro K;

= Para os produtos granulares estudados, a variabilidade do parametro K ¢
inversamente proporcional a relagdo h/d para parede lisa e diretamente
proporcional para parede rugosa;

= Para o produto pulverulento estudado, ndo foi possivel determinar uma

tendéncia para a variabilidade em fung¢do da relagdo h/d;
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= A formulacao de Jaky foi a que apresentou a melhor aproximagdo para o valor
do parametro K, para a condi¢ao de carregamento dos produtos estudados;

= A obtengdo do pardmetro K por meio do silo piloto foi a mais indicada, porém
muito mais trabalhosa e devido a sua grande variabilidade, ndo recomendada
para a caracterizacdo do produto.

A comparagdo dos valores de K teérico com os obtidos nos ensaios no silo piloto
permite apontar a formulagdo de Jaky, em todos os casos estudados, como sendo a mais
préxima da realidade para os casos estudados. Essa conclusdo estd coerente com o fato desta
formulagdo ndo levar em consideracdo o angulo de atrito com a parede, visto que,
comprovou-se experimentalmente que a rugosidade da mesma pouco influencia na
determinagdo do K. A formulacdo de Jaky ¢ indicada pelas normas ISO 11697 (1997), PrENV
1991-4 (2002) e DIN 1055-6 (2005), com os coeficientes de ponderacdo de 1,1 para as duas
primeiras e 1,2 para a ultima.

Acredita-se que este trabalho poderd contribuir para a elaboragdo da futura norma
brasileira de projeto e construgdo de silos, com um dos parametros esséncias no calculo das

pressoes devidas ao produto armazenado.

6.2 Recomendacdes para trabalhos futuros

Como continuidade do trabalho, recomendam-se:
= Estudos de outros tipos de produtos armazenados que ndo apresentem as
mesmas caracteristicas dos produtos apresentados nesta pesquisa
(pulverulentos coesivos finos e extra finos);
= Trabalho experimental no silo piloto para determinacdo do parametro K no
descarregamento centrado e excéntrico;

= Trabalho experimental em silos reais para determinagdo do parametro K.
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