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RESUMO

MARTINS, G.C.A. Estudo tedrico e experimental de esfor¢cos devidos e@abos de
termometria fixados em estruturas de coberturas desilos cilindricos para
armazenamento de grdos2012. 84 f. Dissertacdo (Mestrado) - Escola deesBhgria de Sao

Carlos, Universidade de Sao Paulo, 2012.

Um dos acidentes comuns em estruturas de armazetta@eo colapso da estrutura de
cobertura do silo. Na pratica, observa-se que iagsiestruturais nesse sistema sao na maior
parte devidas ao desconhecimento das acfes nesiasir@s. Devido a escassa informacgao
disponivel sobre os esforcos de cabos de termanfetados em estruturas de cobertura de
silos cilindricos verticais, a énfase desta pesgéisa analise tedrica e experimental da
avaliacdo destes esforcos com o objetivo de fornsodsidios para os projetistas e
informagdes para uma futura normalizacdo no dinoeasnento de estruturas de cobertura
para silos metalicos cilindricos. Inicialmente izal-se uma ampla revisdo bibliogréafica
sobre as acOes, esforcos e sistemas estruturaisnsrutivos de cobertura para silos
cilindricos. Com base na analise tedrica e experiaheealizada dos esforgcos em cabos de
termometria conclui-se que as equacdes propostasipana Argentina IRAM 8 015: 1977

sdo as mais adequadas para avaliacao desses &sforco

Palavras-Chaves: Silo. Estrutura de Cobertura. £dbd ermometria



ABSTRACT

MARTINS, G.C.A. Theoretical and experimental study of efforts due d temperature
cables fixed to roof structures of cylindrical stoage silos for granular products.2012. 84

f. Dissertacdo (Mestrado) - Escola de Engenhari@ate Carlos, Universidade de Sao Paulo,
2012.

One of the common accidents in storage structsréise silo’s roof failure. In practice, it is
observed that the structural problems in this systiee mostly due to the lack of knowledge
about the actions in these structures. Due to disndvailable information on temperature
cables loads fixed to roof structure of verticasi this work has the aim in the theoretical
and experimental analysis of these efforts in twftei@nt silos: the pilot-silo in LaMEM -
SET - EESC-USP and silo Kepler Weber Industry, ritheo to provide support for designers
and information’s for the development of a futun@#lilan Standard for the design of roof
structures of cylindrical steel silos. Initially e&arried out an extensive literature review on
the loads, efforts and structural systems for sitosfs. The conclusions obtained from the
experimental and theoretical analyzes are thaetjuations proposed by Argentina Standard
IRAM 8015: 1977 is the most suitable for the evabraof these loads.

Keywords: Silo. Roof Structure. Temperature Cables
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CAPITULO

Introdugao

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Os silos séo estruturas muito usadas ao longostiériai de armazenamento de todo
tipo de produtos agricolas e industriais. A pattirséculo XIX houve um aumento no niumero
de silos existentes e um aumento em suas dimeasfemo consequéncia, cresceu 0 numero
de acidentes resultando no aprofundamento dosasstmbre o comportamento estrutural
para reduzir perdas econémicas e humanas.

Na teoria de Coulomb publicada em 1776 foi considiera existéncia de atrito entre
o produto e a parede de contengcdo, admitindo queacico estd em um estado ativo.
RANKINE publicou em 1857 uma teoria em que anatissstado de tensdo em um macico
granular, fofo, ndo coesivo e semi-infinito. Osudsts de JANSSEN (1895) resultaram na
deducdo de uma equacgdo para calculo das presséepanedes dos silos, sendo que
atualmente sua teoria ainda é recomendada parac¢Oesdestéticas. Em 1897, AIRY
desenvolveu uma teoria para calculo da forca hot@amas paredes, aplicando no calculo de
silos de madeira, aco e concreto armado. A te@WALKER (1966) fornece as tensdes na
massa de um produto granular ou pulverulento emandas e ainda os fatores criticos que
asseguram a continuidade do fluxo gravitacionalp@squisas desenvolvidas por JENIKE e
JOHANSON (1968) contribuiram para melhorar o coithento sobre o movimento do
produto no interior dos silos. WALTERS (1973) apradou os estudos de WALKER (1966)
analisando as tensbes desenvolvidas durante @aaremto e aguelas durante a descarga nas
paredes verticais dos silos.

Para projetar um silo com seguranca, economia céedia, € necessario que o
projetista conhega as maximas pressoes exercitapnoeluto armazenado durante sua vida
operacional tanto na parede, como em outras paotefo, como a tremonha e cobertura. O

atrito da massa granular com os cabos de term@m&igpensos em coberturas de silos
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provoca esforcos de tracdo nos cabos, que segun@&KIVROM (1980) causam falhas
localizadas em alguns componentes da estruturalstara. As ruinas em coberturas podem
ser catastroficas, portanto as ligacdes dos elemesstruturais da viga exigem atencdo
especial (TRAHAIR, 1985a). Os irmaos REIMBERT en71LOATKINSON et al. em 1983,
THOMPSON em 1987 e SCHWAB et al. em 1991 realizaeatndos sobre a determinacéo
da forca nesses cabos na cobertura. A Unica nanméeq referéncia ao célculo desse esforgo
foi a norma Argentina IRAM 8 015: 1977, entretadéxou de vigorar em 1997.

1.2 TIPOS DE SILOS

Os silos podem ser construidos de concreto arn@wreto protendido, chapas
metalicas (lisas, corrugadas e trapezoidais), medealvenaria, argamassa armada, fibras,
plasticos, entre outros.

De acordo com a ABNT NBR 11162 TB-374: 1990, astfesicdo dos silos quanto
a forma e posicéo do fundo é:

. Silo de fundo plano: estrutura cujo fechamentoriofeé constituido
por superficie plana;

. Silo de fundo né&o plano: estrutura cujo fechamemt@rior é
constituido por superficie ndo plana;

. Silo de fundo elevado: estrutura cujo fundo en@s&E em plano
superior ao nivel do solo;

. Silo de fundo enterrado: estrutura cujo fundo etreese abaixo do
nivel do solo;

. Silo de fundo semi-enterrado: estrutura cujo funelicontra-se
parcialmente abaixo do nivel do solo.

PALMA (2005) classifica segundo a relacao entrdtara efetiva (H) e o maior
diametro inscrito (D):

. Silos baixos: sdo aqueles que possuem uma relagéo a altura do
corpo e o diametro (H/D) menor que 1,5;

. Silos esbeltos: sdo aqueles que possuem uma redag@oa altura do
corpo e o diametro (H/D) maior ou igual a 1,5.
Quanto & orientacéo do eixo pode ser classificatdo e

. Silos horizontais: sado aqueles cuja dimensdo lodgial €
preponderante sobre as outras dimensdes. A ABNT NBI®2 TB-374: 1990 define

como uma estrutura que se desenvolve segundo deizmntal;
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. Silos verticais: definido pela ABNT NBR 11162 TB4371990 como
estrutura que se desenvolve segundo eixo vertical.
Quanto a entrada de ar os silos séo classificagoscordo com CALIL e CHEUNG
(2007) em:
. Silos herméticos: silos que possuem um impedimgata a troca de ar
do interior da célula com o exterior;
. Silos ndo herméticos: silos que permitem a trocar@®m o exterior.
A Tabela 1.1 apresenta algumas classificacdesla®e qilanto a esbeltez. Sendo H
representando a altura total do silo com a tremobha didmetro do corpo do silode o

angulo de atrito efetivo.

Tabela 1.1: Classificagdo dos silos quanto a esbelte

CLASSIFICACAO

NORMA _ Medianamente
Baixo Esbeltos
Esbelto
Australiana
H/D<1,0 1,&H/D<3,0 H/D>3,0
AS3774:1996
Europeias
PrEN 1991-4:2003
0,4<H/D<1,0 1,xH/D<2,0 H/D>2.0
(Draft)
DIN 1055-06:2005
Americanas
ACI-313:1991
H/D<2,0 - H/D>2,0
ANSI/ASAE
EP433:2001
Canadense H/D <1,0 ou H/D>1,0 e
CFBC: 1983 H/D<tan2(/2+n/4) H/D> tan2(d/2+m/4)

Fonte: CALIL e CHEUNG (2007)

1.3 TIPOS DE FLUXOS

A determinacao do tipo de fluxo deve ser feita emtpi 0 silo esta sendo projetado
ou selecionado, ou quando séo previstas mudancasu@rnastrutura ou na manipulacdo dos
produtos a serem armazenados. De acordo com CAI990], o tipo de fluxo caracteriza o
descarregamento do produto, o tipo de segregac@omacdo ou ndo de zonas de produto

sem movimento e se o0 silo pode ser esvaziado ctenm@te. Segundo a norma ISO
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11697:1995 para avaliacdo do fluxo de material @&ssario distinguir entre os principais

padrdes de fluxo.

Fluxo de massa:Um perfil de fluxo em que todas as particulascestas estdo em
movimento durante a operacdo de descarregamergon&z CALIL e CHEUNG (2007) é o
ideal e deve ser utilizado sempre que possivel.

Fluxo de funil: Um perfil de fluxo em que forma-se um canal dedluentro de

uma zona confinada, alinhado com a boca de desoargaal o material adjacente a parede

permanece estatico.
Diferentes distribuicbes de pressdo sdo assocmmtascada um dos fluxos acima
mencionados, Figura 1.1. A condi¢cdo necessariag@#itxo de massa depende da inclinacéo

da parede da tremonha e o coeficiente de atripadade. (ISO 11697:1995).

TODO O PRODUTO \  CANALDE TODO O PRODUTO
EM MOVIMENTO \ FLUXO | EM MOVIMENTO

\ /
A /
\ 4 ,;
(I
/
! TRANSICAO
/ Y’ EFETIVA 7
f - ~.
f
Y
!
!
|
|

CANALDE

S

ZONA
ESTACIONARIA

ZONA
ESTACIONARIA

—
.
ZONA

ZONA
ESTACIONARI

ESTACIONARIA

N
‘_—
o

FLUXO EM TUBO FLUXO MISTO

FLUXO DE .\L—\SS:\‘ } FLUXO DE FUNIL

Figura 1.1: Principais tipos de fluxo. Fonte: CHEUNG(2007)
O tipo de fluxo pode ser estimado usando a Figu2apara tremonhas coOnicas e
axissimétricas. A regidao de transicdo mostradaguad representa condicdes em que o tipo
de fluxo pode mudar abruptamente entre fluxo desenasfluxo de funil. Se tais condi¢Ges

nao puderem ser evitadas o silo deve ser projggadofluxo de massa e de funil, segundo a

ISO 11697:1995.
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o P

Fluxo de
Funil

30
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ou funil dentro desse intervalo

20

Angulo de atrito com a parede da Tremonha (°)

10 Fluxo de
Massa

0

1 1 | 1 |
90 80 70 60 50 40 30

Inclinacdo da Tremonha (°)

Figura 1.2: Determinacéo grafica do tipo de fluxoFonte: Adaptado de ISO 11697:1995

1.4 ESTUDOS REALIZADOS NA ESCOLA DE ENGENHARIA DE SAO
CARLOS (USP)

No Brasil, o Departamento de Engenharia de EsastSET), da Escola de
Engenharia de S&o Carlos (EESC), da Universidad&idePaulo (USP), possui uma linha de
pesquisa com o intuito de aprimorar 0 conhecimeatmprovar as teorias existentes e
desenvolver tecnologia prépria na area de siloé. Atmomento, foram desenvolvidos o0s
seguintes trabalhos de Mestrado, Doutorado e IDe@Encia:

CALIL (1978), em sua dissertacdo de Mestrado “Estdds Silos de Madeira a
Nivel de Fazendas”, propde como alternativa papggueno produtor a construcao de tais
estruturas nas propriedades agricolas, utilizan@doleima tanto como material estrutural
guanto de revestimento.

CALIL (1982), em sua tese de Doutorado “Sobrepressoen las Paredes de los
Silos para Almacenamiento de Productos Pulveruei@ohesivos”, realiza estudos em
modelos reduzidos, determinando os tipos de flux@mbdutos armazenados, a intensidade
das pressbes de carregamento e descarga para ogrogignulares e para produtos

pulverulentos.
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FORTES FILHO (1985), em sua dissertacdo de Mestftaltna Introducdo ao
Estudo dos Silos”, aborda a problematica dos dle@smaneira ampla e suficientemente
profunda para as aplicagBes correntes, apoiandwrss@ma analise de estudos teoricos e
experimentais realizados por diversos autores.

VAZ (1987), em sua dissertacdo de Mestrado "Siloartivais de Madeira
Compensada”, apresenta uma proposta de silos deirmadmpensada de secdo hexagonal
para o pequeno produtor.

COUTO (1989), em sua dissertacao de Mestrado "(ongéo ao Estudo dos Silos
de Argamassa Armada para o0 Armazenamento de Cerpaipde uma metodologia de
dosagem para argamassa armada, verificando sudidade construtiva em dois silos
protétipos cilindricos.

ESTEVES JUNIOR (1989), em sua dissertacdo de Mbstt&ilos Metalicos de
Chapa Corrugada”, apresenta estudo teodrico e expaial destas unidades com vistas a
caracterizacdo dos materiais e das ligacbes uldizaalém de propor uma metodologia de
ensaio para a avaliacdo dos componentes estruturais

CALIL (1990), em sua tese de Livre - Docéncia "Reeadacbes de Fluxo e de
Cargas para o Projeto de Silos Verticais", realizstudo das teorias e praticas que envolvem
as varias fases de carregamento e fluxo de pro@dutoszenados, propondo recomendacdes
para o armazenamento destes produtos em silos.

SILVA (1993)', em sua tese de Doutorado "Estudo da VariabilidedBressdes em
Silos", estuda as pressdes em silos sob o ponsideprobabilistico, com énfase na analise
da variabilidade das propriedades dos produtoszemaaos e na variabilidade das pressoes.

MILANI (1993), em sua tese de Doutorado "Determétwaglas Propriedades de
Produtos Armazenados para Projeto de Pressfes »» KFm Silos", apresenta uma
metodologia de ensaio para a determinagao dasi@dades de produtos armazenados, com
base em estudos tedricos e experimentais utilizanéguipamento de translacdo "Jenike
Shear Cell".

FASSONI (1994), em sua dissertacdo de Mestradadet8e Construtivo Modular
em Madeira para Silos Horizontais", apresenta mi@pae projeto de silo horizontal de
madeira utilizando pecas macicas e chapas de caag@ncom énfase na pre-fabricacao.

GOMES (1994), em sua dissertacdo de Mestrado "p#wa Armazenamento de
Laranjas"”, prop0e o projeto e detalhes construtdesm silo-prototipo, utilizando madeiras

! Tese apresentada a Escola Politécnica da Univeesidia Sdo Paulo sob orienta¢éo do Prof. Dr. C&kdd Junior.
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de reflorestamento para o armazenamento de layaaas em fazendas como em industrias.

MANFRIN (1994), em sua dissertacdo de Mestrado “Hstudo dos Silos para
Acucar: Propriedades Fisicas do Material Armazend@ecomendacdes Construtivas,
Normativas e Analise Estrutural’, analisa as codekicideais que o0 aclcar deve apresentar
para uma adequada armazenagem, bem como avastribuitdo dos esforcos solicitantes a
partir do confronto entre uma andlise discreta, @ a estrutura como um conjunto de
pilares e vigas curvas, e de outra continua, neagestrutura da parede é tratada como casca.

NASCIMENTO (1996), em sua tese de Doutorado "Estlel&ilos Prismaticos para
Fabricas de Racéo", desenvolve estudo tedrico eriexpntal de painéis metalicos com
conformacao ziguezague horizontal, fornecendo digssitécnicos para projetos de silos
prismaticos metélicos para uso industrial.

ARAUJO (1997), em sua tese de Doutorado "Estudorid@Experimental de
Tremonhas Piramidais para Silos Metalicos Elevadesiliza estudos para a determinacéo
dos esforcos em tremonhas enrijecidas e ndo edeg@or modelo analitico, numérico e
experimental, confrontando os métodos utilizados.

ANDRADE JUNIOR. (1998), em sua dissertacio de Mestr‘Analise Estrutural
das Chapas Metdlicas de Silos e de Reservatoridsd@ios”, procura dispor conceitos
claros e distintos do comportamento e dos fenébmdaqgserda de estabilidade do equilibrio
de reservatérios e silos metalicos, bem como dstabeconfiguracbes estruturais que
apresentam maiores riscos a perda da estabilidadestiutura e fornece relacbes de
didmetro/espessura e de diametro/altura em quessivied evitar os problemas advindos da
perda de estabilidade do equilibrio.

GOMES (2000), em sua tese de doutorado “Estudoiciee@ Experimental das
Acdes em Silos Horizontais”, compara resultadoside® com os obtidos por meio de
medic¢Oes diretas das pressdes em um modelo-piloto &lo horizontal em escala real, com
a relacéo entre as pressdes horizontais e verticai®om base nos resultados obtidos, propde
um novo método de calculo fundamentado em um maatefoirico para a determinacao das
pressdes horizontais nessas unidades.

FREITAS (2001), em sua tese de doutorado “Estuddcte e experimental das
pressdes em silos cilindricos de baixa relacaoadttiametro e fundo plano”, realiza ensaios
em um silo-protétipo e um silo-piloto. Com base mesultados experimentais, propde
modelos empiricos para a determinacéo das prekedeentais e verticais no fundo plano do
silo para esse tipo de unidade armazenadora.

ANDRADE JUNIOR. (2002), em sua tese de doutoradod®\do Vento em Silos
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Cilindricos de baixa relacao altura/diametro”, ilestudos tedricos e experimentais em
modelos aerodindmicos e aero elasticos sobre ass a® vento em silos, determinando
coeficientes aerodinamicos no costado e na cobertur

PALMA (2005), em sua dissertacdo de mestrado “Besse Fluxo em Silos
Esbeltos (H/B21,5)", realiza estudos tedricos sobre teorias anaser vigentes sobre as
pressoes e fluxo em silos esbeltos.

CHEUNG (2007), em sua tese de doutorado “Model@dastico de Pressdes de
Produtos Armazenados para a estimativa da conflabe estrutural de Silos Esbeltos”
realiza um tratamento estocastico nas pressoesilbssverticais esbeltos com énfase na
estimativa da confiabilidade de silos verticaignditicos.

NASCIMENTO (2008), em sua dissertacdo de mestradeltacdo entre as Pressodes
horizontais e verticais em Silos Elevados: o patémk” determina experimentalmente a
relacéo entre as pressdes horizontais e vertioaisne silo piloto vertical, cilindrico, de fundo
plano e realiza um estudo comparativo das prireipacomendacdes propostas pelos
especialistas e normas internacionais para o cattuK.

MADRONA (2008), em sua dissertacdo de mestrados4des em Silos Esbeltos
com descarga excéntrica”, realiza um estudo te@isomeérico da distribuicdo de pressoes e
seu aumento para a condi¢do de descarga em sitaigecom descarga excéntrica.

Dentro deste contexto este trabalho tem como ebjelar continuidade nos estudos

gue estdo sendo realizados na area de estrutusasdeenamento na USP.
1.5 JUSTIFICATIVA

Os erros de projeto estdo entre as maiores cawsa®ldpso nas estruturas de
coberturas de silos cilindricos metélicos. As fallmais comuns vao desde a concepcgao
estrutural errbnea, a subestimativa das acoesraestdo a ancoragem inadequada. Acredita-
se que um dos fatores que tenha contribuido paiareslidade seja a escassa informacao
disponivel a respeito do tema. Na maioria dos $ite silos ndo existe um capitulo especifico
sobre coberturas e ndo h4 uma norma brasileirziéispgara construcdo de silos e, por isso
normalmente os calculistas utilizam para o dimersimento as seguintes normas
internacionais: AS 3774 (1996), ISO — 11697 (1988)ROCODE 1-Part 4 (2002) e DIN
1055-6 (2005). GAYLORD Jr & GAYLORD (1984) sugereanadocdo dos critérios de
dimensionamento da API 650 (1973 nferican Petroleum Institutepara coberturas de
tanques de 6leo, porém o emprego dessa norma @nésizuturas pesadas e de custo elevado.

As normas citadas ndo apresentam como calculargaitnde do esfor¢co de tracdo que 0s
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cabos de termometria causam nas coberturas e atntalnas empresas adotam para o
dimensionamento valores baseados em estimativasaoriiaveis, com base em histérico

pratico e com valores consideravelmente altos.
1.6 OBJETIVO

Realizar uma reviséo bibliografica sobre as acGegs®ruturas de cobertura de silos
metélicos cilindricos verticais com énfase no esttebrico e experimental dos esforgos

devidos aos cabos de termometria suspensos ndwaber
1.7 CONTRIBUICOES ESPERADAS

Espera-se com os estudos dos esfor¢cos devidosahos de termometria fornecer
subsidios para os projetistas e informacfes pag nommalizacdo no dimensionamento de
estruturas de cobertura para silos metalicos citiagl e também propor um critério de calculo
para a determinacdo de esforcos devidos a caboterd®metria em silos metalicos
cilindricos. Sendo assim, possibilitar a construcgi&o silos mais seguros, econémicos e
eficientes, tecnologicamente apropriados, podem@sta forma, diminuir desperdicios e
prejuizos, hoje bastante significativos na ativedadtal e industrial.
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CAPITULO

Revisaol Bibliografica

Neste capitulo apresenta-se a revisdo bibliogrédichre as acbes, esforcos e

sistemas construtivos de cobertura para silosdcitios.

2.1 COBERTURAS

2.1.1 Sistemas estruturais e construtivos

A forma da cobertura de um silo pode ser planacadru duplamente curvada como
mostra a Figura 2.1. A forma cbnica € a mais conpois, permite que o plano da cobertura
figue aproximadamente paralelo ao produto armazend@ a cobertura em cupula exige
dupla curvatura dos elementos e das telhas sendodifiail de fabricar com boa precisao
geométrica. Por este motivo as coberturas em c@olpouco empregadas em silos.

Trelica

_ Anel

interno
Coluna
Telhas

/»,?‘ A Viga radial
L OsiAO\NX
\ &/ [/

A
.

Anel
poligonal

Caibros
—Terca

a) Cobertura poliédrica com trelicas

Parede
enrijecida

 Anel externo

“\—— Anel interno

\Qy Enrijecedores

b) Cobertura dénica enrijecida

l=—— Parede

c) Cobertura esférica

Figura 2.1 - Sistemas estruturais para coberturasalsilos. Fonte: Traduzido de TRAHAIR (1985b).

A cobertura pode ser autoportante ou pode necedsitama estrutura de suporte. A

ABNT NBR 7821:1983 definiu o teto conico suportadendo um teto com a forma

aproximada de uma superficie conica reta, cujorseonsiste em tercas apoiadas em vigas
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radiais ou apoiadas em trelicas, com ou sem coleirmateto conico autoportante tem a forma
aproximada de uma superficie conica reta supodpdnas pelo seu perimetro, e cujas chapas
sustentam-se a si mesmas sem o auxilio de vigesgan poligonais. A estrutura de apoio
das chapas de cobertura em geral é constituidanp@onjunto de elementos radiais ligados a
um anel externo fixado nos montantes do silo, cerpica TRAHAIR (1985b).

Segundo TRAHAIR (1985b) para coberturas de pequsiims o anel externo pode
ser eliminado e a cobertura pode ser ligada dirtéena parede do silo. Para coberturas de
maiores dimensdes empregam-se adicionalmente cadgees na cobertura e na parede do
silo. Geralmente, as coberturas necessitam tamle@mnd anel interno para formar uma
abertura por onde entra o produto a ser armazeea@donbém para permitir 0 apoio do
carregador do silo. Quando os elementos radiasfdigados a um anel interno devem-se
prever ligacOes capazes de transmitir 0 momentor ftlos elementos radiais para o anel. As
barras radiais e os anéis podem ser formados pfis [@ninados a quente, perfis de chapa
dobrada a frio, perfis tubulares, trelicas de banzaralelos ou podem ser fabricados a partir

de chapas para a composicao de sec¢oes.

2.2 ACOES A CONSIDERAR

As principais acdes a serem consideradas no progtestruturas de coberturas de
silos sdo o peso proprio {f a sobrecarga {f, a pressdo de vento W acdes dos

equipamentos de carregamentg) @ forcas dos cabos de termometrig) (F

2.2.1 Peso proprio da cobertura (k)

No Brasil, as cargas referentes ao peso proprionthisriais e as sobrecargas sao
definidas pela norma ABNT NBR 6120:1980 “Cargasapar calculo de estruturas de
edificacdes”. Para o dimensionamento das estrutuiagortante a determinacdo das acdes
decorrentes do peso préprio, mesmo sendo pequeaasi@ comparadas com outras cargas,
principalmente na cobertura. Na Figura 2.2 sdosaptados elementos estruturais e de

vedacdo de uma cobertura de um silo metalico cifadertical.
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@"—'-— ——Tampe Vedante

—_— Fechomento

/—Boeal Superior

Espalhador de Grdos

————Anel Tensor

Suporte do Telho —_
Suporte do Reforgo—__ |

Chopo do Porede —

Figura 2.2 - Pegas componentes dos telhados. Foristeves Junior (1989)

ESTEVES JUNIOR (1989) propde os seguintes valoaea pstimativa da carga na
cobertura em projecdo vertical em silos metdlicbgura 2.2, cujos didmetros nao

ultrapassem 20 metros e com inclinacéo de 30°:
Telhas e reforcos:
P, = 153 N/m? (1)
Anéis tensores parax8 m:

P—[77(1NTD)+153]N 2 @
27 |4 g) T a | N/m

Tampa vedante, fechamento, bocal superior, espailoiedgréos:
P; = 4,2 N/m? ®)

2.2.2 Sobrecarga na cobertura (k)

De acordo com TRAHAIR (1985b), deve-se conside@na@ sobrecarga sobre a

cobertura do silo uma carga uniformemente disti#prevendo o armazenamento provisorio
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de material ou equipamentos durante as operacOe®uaiEgem e manutencao da cobertura.
Deve-se considerar também uma carga concentraddooas onde possam ser fixados
equipamentos para icamento das pecas durante aageomt As tercas devem também
suportar, no seu ponto mais critico, uma for¢ca eotmada correspondente ao peso de um
homem em pé.

Além disso, devem ser previstas no projeto da totzeras cargas estaticas e
dindmicas e as possiveis forcas horizontais dopa@mentos de carregamento. Em algumas
circunstancias também é possivel que o silo sessprizado internamente por processos de

aeracao do produto. Nesses casos, devem-se levameaas pressdes correspondentes.

2.2.3 Carga dos equipamentos de carregamento £F
TRAHAIR (1985b) sugere que as cargas de maquinasstalacbes devem ser
fornecidas pelos fabricantes destes equipamentés Ao peso préoprio e os efeitos de carga

dindmica de maquinas e instalagdes.

2.2.4 Presséao do vento ()

A acdo do vento em silos, especialmente quandosagm sido responsavel por
inUmeros acidentes. Os silos cilindricos metalgas os que mais tém sofrido com a acéo do
vento. Deve-se projetar o silo considerando o @f#gt arrancamento da cobertura superior e
dimensionar as chapas onduladas a resistirem &digem elastica com a possivel colocacao
de anéis enrijecedores, Figura 2.3. As forcas cmeamento nos chumbadores do silo e o
dimensionamento da placa de base devem ser vdofigaara garantir a estabilidade global.
(CALIL e CHEUNG, 2007).

No Brasil as forcas de vento sdo especificadasABMNT NBR 6123: 1988 “Forcas
devidas ao vento em edificacbes” e considera dfieeca de vento depende da diferenca de
presséo nas faces opostas (externas e internpajtdada edificacdo em estudo e adota:

Ap = (Cpe — Cpi)q )
Sendo:
q = 0,613V} )
Vie="V,* 518,83 (6)
Ap = (Cpe — Cpi) - 0,613 - V2 = AC, - 0,613 - V2 %

Onde:
Ap: diferenca de pressao nas faces opostas;

Cpe coeficiente de presséo externa;
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Cp: coeficiente de pressao interna,;

g: pressao dinamica, em N/mz;

V\: velocidade caracteristica do vento, em m/s;

Vo: velocidade basica do vento, em m/s;

S,: fator que considera a topografia;

S,: fator que considera a rugosidade do terrenoleigonde atua o vento);

S;: fator estatistico que considera o grau de segaraguerido e a vida util da edificacao;

AC,: coeficiente de pressao total.

Figura 2.3: Silo com anéis enrijecedores

PORTELA e GODOQY (2005) concluem em seu trabalho agidorgas criticas de
silos sdo apenas marginalmente afetadas pelabdigfio de pressdo negativa em torno do
tanque e pela distribuicdo das pressdes ao longdtwla do corpo do silo. Para os tanques
com um telhado c6nico, a distor¢cdo é induzida peitos locais devidos a pressfes do vento
positivo na regido do barlavento. A cobertura de tamgue oferece rigidez adicional a
estrutura, de modo que a capacidade de resistafandacdo do tanque com um telhado

cbnico é aumentada por um fator de dois em relagén tanque sem cobertura.

Na Figura 2.4 apresentada por ANSOURIAN (1992) ntzsee a ruina local em um
tanque sob carregamento de vento, ocorrida porneias&le cobertura. A deformacéao
prolongada ocorreu até a primeira mudanca na aespeds parede de 8 para 10 mm. A
cobertura enrijece o topo, como se fosse um diafgago topo da superficie cilindrica e a



17 Capitulo 2 — Reviséo Bibliografica

deformacédo toma a forma de metade de uma ondadsé€noi sentido vertical, como visto na
Figura 2.5.

Figura 2.4 - Deformacédo devida ao vento emtopo  Figura 2.5 - Deformacao devida ao vento em silosm
sem restricdo. Fonte: ANSOURIAN (1992) cobertura. Fonte: ANSOURIAN (1992)

Em SABRANSKY e MELBOURNE (1987) foi apresentado tuelo das

distribuicbes de pressdes em modelos de silosddidivs de cobertura conica a partir de

ensaios em tunel de vento, comparando-se os régslés silos em escala real. Ha um relato
de acidentes de amassamento da parede cilindricail@lometalico a barlavento e de
tombamento do silo, sendo raros os acidentes Hasrtocas conicas, embora estas sejam
leves e delgadas.

Segundo ANDRADE JUNIOR. (2002) o estudo dos siitiadricos e de coberturas
cOnicas sob a acao do vento inicia-se com a cagdiaido problema de perda de estabilidade
do costado e da necessidade de caracterizagdongmitamento do silo. Realizou estudos
tedricos e experimentais sobre as acdes do ventsilesn O trabalho foi desenvolvido com
ensaios de modelos aerodindmicos e aeroelasticasretinel de vento na Universidade de
Cranfield, Inglaterra, com o objetivo de determioarcoeficientes aerodin@micos no costado
e na cobertura.

Segundo BRIASSOULIS e PECKNOLD (1986) a distriboigos coeficientes de
pressdo para uma cupula montada em uma base icéinubbde ser aproximada admitindo
uma variacao linear da borda de barlavento do ti@polpula e uma variacdo linear do topo
para a borda de sotavento e propdem uma distribuedpressédo simples para coberturas
conicas mostrada na Figura 2.6.
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Figura 2.6 - Distribuicdo circunferencial de cargade vento em parede cilindrica (Fonte: BRIASSOULIS &
PECKNOLD, 1986)

A pressao permanece aproximadamente constanpenoicular a direcdo do vento.
Com essa aproximacao, trés parametros séo regsiguatta especificar a distribuicdo de
pressdo de vento na cobertura. Esses parameteos fteterminados usando os coeficientes
de pressdo para uma cupula montada em uma basdricdi Os coeficientes de presséo
dependem da relacdo altura/didametro da cupulaagaelaltura/diametro do cilindrico. A
cobertura de silo conica tipicamente tem uma iachio de aproximadamente 30°.
BRIASSOULIS e PECKNOLD (1986) selecionaram uma ¢@imom relacdo altura/diametro
de 1/4,5 para representar a geometria de coberfudistribuicdo de pressao de vento obtida
nestas condi¢des é apresentada na Figura 2.8.

Os coeficientes de pressaopdCincluem influéncia da altura da parede, entdo a

pressdo na cobertura é dada simplificamente por:

pe = 0,00256 - V2 Cpe = gy * Cpe ®

sendo g a velocidade da pressao na cobertura e V a valdeido vento dez metros acima do
solo em campo aberto para a velocidade do veniodbas magnitude da forca de vento na
cobertura aumenta consideravelmente de silo ate g@éaaixo, enquanto que a forgca de vento
nas paredes nao aumenta significativamente. Ogzamento do vento sobre o telhado puxa
para cima o telhado e a parte superior da parededeatro. Esse comportamento influencia o

estado de tensdes na estrutura da parede cilindrica
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Figura 2.7 - Distribuicdo de carga de vento em cobeira conica

GAYLORD e GAYLORD (1984) apresentam coeficientespdesséo g para silos
(Tabela 2.1) e elementos de suporte (Tabela 2.Bse®am que as pressdes do vento
especificadas pelas normas incluem uma tolerarasia @mbos os coeficientes de pressao e

fator de rajada, e seria excessivamente conservadoso destes com o0s coeficientes

indicados nas Tabelas 2.1 e 2.2.

Tabela 2.1 - Coeficientes de presséq, @ara silos (Fonte: Traduzido de GAYLORD e GAYLORD, 1984)

Formato Tipos de superficie 1 H/D E

Quadrado (vento normal & Todas 13 1.4
face)
Quadrado _(vento ao longc Todas 1.0 1.1
da diagonal)

Hexagonal, octagonal Todas 1,0 1,2
Circular Moderadamente lisa 0,5 0,6
Rugosa 0,7 0,8

Nota: H = altura (ft), D = diametro ou menor dim@mdorizontal (ft), z = profundidade de elemengsbdmo reforgos.

Tabela 2.2 - Coeficientes de presséq, @ara elementos individuais. Fonte: Traduzido de GAYORD e GAYLORD

(1984)
Formato Co
Lado plano 2
Cilindrico, dNg < 2,5 1,2
Cilindrico, dNg > 2,5 0,8

Nota: d = didametro (ft), q = pressao de velocidga)
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2.2.5 Cabos de termometria (k)

Durante a estocagem a qualidade dos produtos grasupode ser afetada por
diferentes fatores como roedores, insetos e furadés) do aumento da temperatura local dos
gréos que é um indicativo de um problema de detsd®. Segundo SCHWAB et al.(1991) a
inspecdo diaria da temperatura dos graos estopadesdetectar a presenca de um “hot spot”,
ou seja, um local quente antes de qualquer grasesemente deteriorado. O operador pode
escolher arejar os graos para esfriar o “hot spot‘emover o gréo do silo. Um dos métodos
para controlar a qualidade da massa de gréos desca interior de um silo € o constante
monitoramento da temperatura da massa de gradosaditizacdo de cabos de termometria

Suspensos na cobertura.

Devido a localizacdo dos cabos dentro da massardtes,guma forca vertical &
transmitida para a estrutura de cobertura nos patofixacdo dos cabos. De acordo com
THOMPSON (1987) essas forgcas podem ndo causaha fatal na estrutura, no entanto,
pode ocorrer um problema localizado nos pontosixk;do dos cabos. Até o presente
momento as cargas que esses cabos transmitem pateuttra de cobertura ndo sdo bem

avaliadas.

REIMBERT e REIMBERT (1971) propuseram que a cargdical total agindo em
um cabo suspenso dentro de uma massa de produtolagrgpode ser determinada pela
integracdo da forca vertical tangencial sobre aigie do cabo. A forca vertical tangencial €
funcdo da pressao lateral existente dentro doesil® coeficiente de atrito do cabo com o

produto granular, sendo a forca de atrito agindwesam elemento dz do cabo:

d- dz "Pp - tan ¢W,C ©)

e a forga de atrito ao longo de todo o comprimeotgabo:

A 10
jd ‘tang,, . pp - dz
0

Supondo que o valor da pressao horizontgdlépconstante sobre a secéo transversal

horizontal, o esforco de tracdo no cabo sera:

-2
T=d- tang,, Zw-foz[l—(%+1) ]dz (11)

y-
tan

ou
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tan ¢y, . z*

tang, z+A

T =y-R-d
sendo o comprimento caracteristico de um silodrido, dado por:

D D
A= ——-tan¢;

4-tgg,, - tan® (45° — %) 6

onde:

A: comprimento caracteristico

D: didametro do silo

H: altura do corpo do silo

R: raio hidraulico

T: esforgo de tracdo

z: comprimento submerso do cabo em gréos

v: peso especifico

dw : angulo de atrito do produto armazenado com alpare
dw,c : angulo de atrito entre o produto armazenadeabo de termometria
¢r : &ngulo de repouso do produto

¢i: angulo de atrito interno

de: angulo de atrito efetivo

ATKINSON et al. (1983) realizaram estudos sobre fagas em

(12)

(13)

obstaculos

suspensos em material granular, baseado no modelartssen e de Walker. As medi¢cdes

foram realizadas em silos esbeltos com diametrosO¢e e 22 cm, ambos com paredes de

vidro e como base uma placa horizontal com umcarifde diametros de 10mm, 15mm e

20mm (Figura 2.8). Primeiramente considerou-se distaibuicdo de tensdo em um cilindro

contendo um cilindro longo, como mostrado na Figuéa
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Figura 2.8: Sistema de ensaio. Fonte: ATKINSON et Figura 2.9: Equilibrio de forgas. Fonte: ATKINSON
al. (1983) et al. (1983)

Considerando uma fatia elementar, Figura 2.9, dibrja de for¢as € dado por:

dGTT
dz
Se 0 produto granular é de baixa coesao, as ten&mbantesr; e 1, podem ser

%(Dz—dz) =%(D2—d2)-y—n-d-rl—n-D-Tz (14)

relacionadas a tensdo radial; por 11 =pwc o € T2 =uw o A tensdo radial pode ser

relacionada com a tensdo axial, por meio da constante de Janssen, K, definidapeK

Gzz.
Substituindor; e 1, ha equacéo anter({d#)
do d-uyc. K+D-p, K
Considerando a condicéo de conto@=0 em z = 0, portanto,
0y = A(1 — exp™?/4) (16)
onde,
DZ _ dZ
A 17

" 4(d-pe K+D - K)

€ um comprimento caracteristico para o sistemargafT no centro do cabo é dada por:
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Z Z
T=jT['d'T1dZ-'-F=jﬂ'd'llw,c'K'Uzde"'
0 0 18)

z
T=n-d-uW,C-K-y-AZ(Z+exp‘Z/A—1)

A norma IRAM 8 015:1977, que deixou de vigorar €97, propde para o calculo
dos esforcos de tracdo devidos aos cabos de temnmerdeas equacfes que devem ser

utilizadas de acordo com o valor obtido para ompetéo Ly, calculado conforme a norma.

- Paraz < L4
T[Kgf] = 1,4-d y-tan¢ [084-z2-tan2<45°—ﬁ)+027- bz ]
g ' Y e 2 ™" tang,, (19)
- Paraz > L,
1,4-0,35-d -y - tan - D? ; z
T [Kgf] = 4 ¢W'§)' [n - tan?® <45° — %) tan ¢, - D 0,57] 20
tan® ¢,, - tan® (45° — 71)
- Célculo de k. (em metro)
L = D
| =
. . 2 o __ ﬁ
2 -tan ¢, - tan (45 > ) 21)

Adotando 1,4 para o fator de multiplicacdo considdo o efeito dinamico
produzido durante a descarga e adotando os vgloopsstos pela norma para os angulos de
atrito (¢ = 30°,4y = 22°30’,dw, c= 11°)

- Paraz < L,
T=0272-d y- (028 2*+0,65D-2) (22)
- Paraz > L,
T =16654-d- -02(04337-5—057)
- ) V ) D ) (23)
-Ll

Ly =3,621-d (24)
THOMPSON (1987) realizou um estudo para determanfarca vertical transmitida
pelos cabos de termometria durante os carregamesti@tico e dindmico variando a posicao
dos cabos dentro do silo (centro do silo, metadeado e proximo a parede), a altura dos
graos e o diametro do cabo. Em todos os testesalms localizados proximos a parede do
silo, fora da regido de fluxo ativo, as forcas rdadiforam maiores do que nos cabos em
outras duas posicdes. Para ambas as condicOegelgaraento a carga vertical é diretamente

proporcional & altura dos graos e ao diametro dbesc
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Uma estimativa da magnitude da forca de atritoicadrdo cabo de termometria,
proposta por SCHWAB et al. (1991) foi determina@tapntegracédo do produto da pressao
lateral dos graos, area da superficie do cabo @aeficente de atrito dos grdos com o cabo
sobre o comprimento imerso do cabo nos graos. iRorta equacdo para carga vertical de

atrito do cabo de termometria €é:

e (-—5) - 1) -
K exp R

a
Dic = |4~ (26)

T+ D, . R -
T:Ftc' .uw,c‘u tc Y{Z‘}“u
w

Onde,

a: area do cabo

Dt :didmetro equivalente do cabo

K: relagao entre a presséo horizontal e vertical

uw :coeficiente de atrito entre o produto e a pacdkedeorpo do silo
uw,c coeficiente de atrito entre o produto e o cabedadmetria
Le :coeficiente de atrito interno do produto

SCHWAB et al. (1991) realizou ensaios em um sikl oe 4,1 m de diametro por
14,9 m de altura, com cinco tipos de cabos, aptades na Tabela 2.3. Em diferentes
posicdes radiais, ilustradas na Figura 2.10, media-forca vertical em cabos de termometria
idénticos logo apOs o carregamento. Essas posiepessentam aproximadamente 7, 50 e
80% do raio do silo. A equagao proposta adotand@lor de k de 1,40 fornece uma
estimativa adequada de carga para silos com reddigda/ diametro (H/D) menor do que 1,5.
O fator de multiplicacéo, & néo é interpretado como um fator de sobrepresséwo

definido em normas técnicas.
Tabela 2.3: Descricdo das dimens@es e materiais dabos. Fonte: Traduzido de SCHWAB et al. (1991)

NUmero do Formato Dimensao Material
Cabo (mm) Hwe
1 Oval 11,8 por 10,7 Nylon 0,242
2 Oval 7,8 por 4,7 Vinil 0,335
3 cilindrico 16,2 HDLE 0,284
Polietileno
4 Oval 14,8 por 9,3 Nylon 0,293
5 Cilindrico 8,6 Vinil 0,614
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SCHWAB et al. (1991) com base nos resultados obtdocluiu que a forca vertical
de atrito € maior nos cabos localizados préximo paedes do silo e que o nivel de
preenchimento dos grdos e a taxa do fluxo de degeanento nao influenciam
significativamente na forga vertical de atrito.

Ig
Célula de Carga

] [

Superficie dos
graos HD =35

_AT_——____ \L__

Cabo de
Termomeria

Dl m

M3 m

Superficie dos
grios HD =1,0

Figura 2.10 - Posi¢éo dos cabos no silo. Fonte:h8@ et al. (1991)

WICKSTROM (1980) baseado em referéncias fez recdimgies para adogédo do
valor da forca de tracdo em cada cabo. Um grafidaigado por Fosse American, Inc.
apresentava tracao inferior a 9,79 km em silos pmfundidade de graos de 24,32 metros e
diametro de 9,14 metros. O escritorio de Georg®dlfs sugeria tracdo inferior a 6,23 km
para 24,32 metros de profundidade de graos. O Beme-o0 and. Eletronicas Corporation
recomendava um projeto de 7,12 km para profundslale grdos menores do que 15,24
metros, para tragao de 14,24 km acima de 22,8®met28,47 km acima de 45,72 metros. As
referéncias utilizadas por WICKSTROM (1980) defanir esse valores a partir de forcas de
ruptura tedrica dos cabos utilizados. De todasnésmacdes avaliadas, WICKSTROM
(1980) cita a estimativa do Buri Aerai-o and. Hatcas Corporation, sendo a mais alta e que
provavelmente permite um fator razoavel de segarashesde que ndo haja pesos fixados na

parte inferior dos cabos para conservar os cabOgeis durante o carregamento. A partir da
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analise das informacdes, o autor recomenda umaotide 14,24 KN por cabo e a utilizacao
de uma linha de pesca com resisténcia de 89 N c@atnagvoltas para fixar os cabos durante

O carregamento.

2.2.6 Combinacao de ac¢bes

A estrutura da cobertura do silo deve ser dimemasianpara a combinagcdo de
carregamento mais desfavoravel. Para as condighesais de carregamento dessa estrutura
entende-se que as combinacdes mais desfavoravaie patado limite altimo sejam:

Para sobrepresséao:

Fg=14- [Z F; + Z Fyp + (Z Fo + 0'5Fw)] (27)
Fg=14- [z Fg + Z Fp + (Z F, + 0,4FQ)] (28)

E para succéo tem-se:

29
Fd:ZFG+ZFE+1,4(ZFQ+O,5FW) 29)

(30)
F, = ZFG + ZFE +1,4 (z Fu + 0,4F,)

Para o estado limite de utilizacdo a combinacaacdes de longa duracao é expressa

(31)
Fd =ZFG+ZFE+0,ZZFQ

por:



-

CAPITULO

Materiais e Métodos

A pesquisa foi desenvolvida com determinacéo tadi@xperimental dos esforgos
devidos aos cabos de termometria.

3.1 ANALISE TEORICA

Nesta parte do trabalho foi realizada a avaliagga$forcos devidos aos cabos de
termometria por meio de equacgbes propostas por BERT e REIMBERT (1971), pela
norma IRAM 8 015:1977, por ATKINSON et al. (1983p@& SCHWAB et al. (1991).

3.2 ANALISE NUMERICA

Foram realizadas simulagfes numéricas no pacotgutacional ANSYS®. Os
resultados obtidos numericamente foram comparasinsas pressdes horizontais nas paredes
do silo obtidas experimentalmente em trabalho emte® silo analisado foi o silo-piloto
instalado no LaMEM, apresentado no item 3.2.8, fiasade analise foram consideradas as
paredes lisas, fundo plano e o produto armazenaddosa soja, realizou-se uma analise

bidimensional e axissimétrica.

3.2.1 Modelos e parametros numéricos

Para a simulacdo numérica € necesséario adotar udelon@ue representa o
comportamento real do produto armazenado. Nestealtra foi adotado o modelo
elastoplastico com o critério de Drucker-Pragemacsugerido por VAZQUEZ (2006), por
ser andlogo ao modelo de Mohr- Coulomb com a diferede possuir a superficie de
deslizamento arredondada, Figura 3.1 e ja vemiohzlna biblioteca do programa. Para a
utilizacdo do modelo de Druck-Prager, trés paréasetios produtos armazenados sao

necessarios: coesao, angulo de atrito interno @l@ulg dilatancia.
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O
Figura 3.1: Representacgdo espacial do critério dauptura de Drucker-Prager
Os valores dos parametros adotados nas simulagheericas no programa
computacional ANSYS® foram baseados nos ensaiosriexpntais e sdo apresentados na

Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Propriedades fisicas dos produtos utii@os na simulagdo numérica

Soja
Peso especifico v (KN/m3) 0,676
Modulo de elasticidade E (KN/m2) 1542
Coeficiente de Poisson \ 0,26
Angulo de atrito interno d; 39,78
Coesao c (kPa) nula
Angulo de dilatancia da (°) 14
Atrito com a parede lisa dw (°) 18,631
Atrito com a parede do cabp Ow.c (%) 9,766

O coeficiente de Poisson e o moédulo de elasticidmdam calculados como
sugeridos por MADRONA (2008). O coeficiente de Bois € determinado indiretamente
baseando-se em estudos experimentais de ROTTER)(22@ mostram que este coeficiente
esta relacionado com a relacdo entre a pressahtai e vertical, K, no interior do produto

no estado estatico () ou seja, sem deformacdes:
K, (32)

Seguindo recomendac¢do da EUROCODE (2002) para almde elasticidade do
produto foi adotado um valor constante, apesar efeentler da tensdo que atua sobre o
produto:

E = 3y%? " Pt (33)
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Para representar o produto foi utilizado o elemé@&itdNE42 que consiste em um
tipo de elemento plano com quatro nés e dois gdaubberdade cada né, translacbes nos
eixos locais x e y. Esse elemento pode ser usado am elemento plano (tensdes planas ou
deformacgbes planas) ou como um elemento axissoué®i PLANE 42 admite diferentes
modelos de plasticidade e permite que sejam adotdidarsas leis de comportamento do
produto armazenado, com a inclusdo de parametroe cdtério de deslizamento ou ruptura
considerando a dilatancia do produto e alta capdeide deformacéo.

Para representar a parede do silo e o cabo dertextna foi utilizado o elemento
BEAM3, um tipo de elemento uniaxial que admite dgcompressdo e momentos fletores.
Formado por dois n6s com trés graus de liberdada 0@, translacdes nas direcdes x e y e

rotacdo em torno do eixo z.

Tabela 3.2: Propriedades fisicas do ago da paredelizado na simulagéo numérica

Propriedades mecanicas do aco
Médulo de elasticidade @®1Pa) 200000
A%

Coeficiente de Poisson 0,30
Nota: Valores obtidos pela ABNT NBR 8800:2008

3.2.2 Simulagéo do contato produto — parede

Para o caso de silos, 0 contato € a interagdo ertneroduto armazenado e a parede
do silo. No pacote computacional ANSYS, estudosersores determinaram que o
procedimento mais adequado para representar oteoé@ta denominado “Superficie-a-
Superficie” (Surface-to-Surface). Esse método seibana definicdo de duas superficies: a
superficie alvo (Target Surface) e a superficieatgato (Contact Surface).

A parede é representada pela superficie alvo,rppiesenta o material mais rigido e
a superficie de contato representa o material ohéfeel, ou seja, o produto granular. O
elemento TARGET169 foi utilizado para representauperficie alvo e o elemento CONTA
172 para representar a superficie de contato. ©Oprips elementos finitos de contato
sobrepdem os elementos finitos alvo sélidos, desado o contorno de um corpo deformado
e estdo potencialmente em contato com a supediete de contato. A superficie alvo de
contato com os elementos finitos TARGET169 é diszada por um conjunto de elementos
finitos segmentados que emparelham uns com ossodaooutra superficie de contato. O
contato ocorre quando o elemento finito CONTA178gb&a em um dos elementos finitos de
contato alvo, TARGE169. Determinando-se qual a digie alvo do contato e qual a
superficie de contato, é possivel modelar uma Huoerespectivamente deformavel e uma
rigida. (ANSYS INC., 2009).
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Para que a geracdo de um contato no ANSYS fundieneé necessario considerar
um valor adequado para algumas constantes reasngtante real FTOLN, define um fator
de tolerdncia a penetragdo, ou seja, 0 nivel detf@do da superficie alv@grge) na
superficie de contataCpntact) A constante real FKN, define o fator de rigidez abntato,
que representa um dos principais aspectos a degrdhirante a simulacéo de contato.

Segundo VAZQUEZ (2006) a correta definicdo do cortgpoento da superficie de
contato é fundamental para que o funcionamento ddefn criado se realize segundo as
caracteristicas desejadas. Neste trabalho fatadii 0 modelo de contato sem separacéo, pois
permite a separacao inicial entre as superfitéeget e contact entretanto, depois de
estabelecido o contato, as superfictasget e contact se unem, sendo permitido o
deslizamento entre elas. Para as constantes rdmeersionais FKN e FTOLN, foram
utilizados os valores propostos em MADRONA (20®82,0,1, respectivamente.

3.3 ANALISE EXPERIMENTAL

Na parte experimental analisaram-se os esforc@s eb@mentos estruturais da
cobertura devidos a fixacdo dos cabos de termamatrisilo. A maioria dos silos horizontais
e verticais tem varios cabos distribuidos ao lotgsecao transversal do silo para a avaliacdo
da temperatura dos gréos e posterior acionamengstona de aeracédo da unidade.

Os experimentos consistiram de trés partes: esmdi@boratorio para determinar as
propriedades fisicas dos graos armazenados, emgagi®-piloto no LaMEM — SET — EESC
—USP (Laboratério de Madeiras e Estruturas de Madk Departamento de Engenharia de
Estruturas da Escola de Engenharia da Universidad8do Paulo) e uma andlise em silos
reais juntamente com o grupo Kepler Weber do Rem@e do Sul.

Foram instaladas células de carga nos cabos dertexima suspensos na cobertura
dos silos para verificagdo da forca resultante axdepsuperior do cabo com intervalos de
tempo pré-determinados.

3.3.1 Metodologia experimental
Para a realizacdo dos ensaios foram escolhidos ptogdutos: milho e soja. A
escolha foi feita a partir da grande producdo medie no interesse do comportamento destes

produtos granulares.
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A soja € um produto granular que apresenta fornmmngeica esférica e de fluxo
livre e o milho apresenta forma irregular e, apegater um peso especifico préximo ao da
soja, possui propriedades fisicas distintas dadasbhos ensaios com a soja.

Os ensaios experimentais foram divididos em 3 tipos

. Ensaios das propriedades fisicas do produto arradeedeterminacao
das propriedades fisicas dos produtos armazenados;

. Ensaio no silo-piloto: foram obtidos os valores dsforcos de tracéo
no cabo de termometria suspenso no centro do silo;

. Ensaio no silo do grupo Kepler Weber: foram obtidssvalores dos
esforcos de tracdo nos cabos de termometria suspaascobertura do silo em cinco

posicoes.

3.3.2 Origem dos produtos ensaiados
Os produtos foram adquiridos na regido de Sao €arkwio oriundos de campos de
producéo localizados nos estados de Sao Paulods,Goiam cedidos pela empresa Di Solo

Sementes.

3.3.3 Amostragem dos produtos

Foram retiradas trés amostras das embalagensasigiara cada produto de forma
aleatoria, Figura 3.2 (a), embaladas em sacosiqdastransparentes, lacrados com fita
adesiva para evitar a perda de umidade, Figur®)3e2Figura 3.3 e armazenadas na sala de

ensaios de propriedades fisicas do LaMEM.

(a) (b)

Figura 3.2: (a) Embalagem original (b) Amostras deoja
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Figura 3.3: Amostras de milho

3.3.4 Ensaio de umidade

Para a determinacdo do teor de umidade foram eadgmsiensaios com Medidor de
Umidade Digital modelo G800, utilizando a tecnotoftlow Thru” (Figura 3.4 e Figura
3.5).

Figura 3.4: Aparelho medidor de Umidade Digital Figura 3.5: Ensaio com amostra de soja

3.3.5 Ensaio de cisalhamento direto de Jenike

O equipamento usado para estas determinagfes érelhepde cisalhamento de
translagdo, modelo TSG 70 -140, conhecido inteomatmente por Jenike Shear Céll
Figura 3.6, seguindo o procedimento de ensaio eptado no manudiStandart Shear
Testing Technique for Particulate Solids Using thenike Shear Cell’(SSTT, 1989),
elaborado pela Federagdo Européia de Engenharmai€uiA leitura dos dados é realizada
pela ferramenta computacional desenvolvida no LaMEidura 3.7).

A célula de cisalhamento de Jenike pode ser usadag obtencdo dos principais
parametros dos produtos armazenados:
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» Peso especificay;

» Coesao (c);

« Angulo de atrito interno);

« Angulo de atrito interno efetivabg);

« Angulo de atrito entre o produto armazenado e @rnaida paredap(,);
« Angulo de atrito entre o produto armazenado e 0 ¢&hy);

* Funcao fluxo instantanea (FF).

Figura 3.6: Equipamento utilizado para a Figura 3.7: Dados armazenados por software desenvalo no
determinacéo das propriedades fisicas LaMEM

De acordo com CHEUNG (2007) a célula de cisalhamel®t Jenike € um dos
aparelhos com maior precisdo para a determinac8qpgriedades fisicas dos produtos
armazenados. Foi utilizada uma ferramenta compnatidesenvolvida no LaMEM para a

obtencao das propriedades fisicas acima relacisreagartir dos dados medidos.

3.3.6 Ensaio de cisalhamento com a parede

O aparelho de cisalhamento direto TSG 70 -140 tamlk® utilizado para
determinacdo do angulo de atrito do produto armedeicom a parede (Figura 3.8). A base
da célula de cisalhamento é substituida por umasimando material da parede que sera
avaliada. Foram realizados ensaios de cisalhanoemto3 tipos de materiais de paredes para

a soja e o milho: aco liso (1), aco rugoso (2) leeptileno (3) (Figura 3.9).
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Figura 3.8: Ensaio de cisalhamento direto Figura 3.9: Tipos de paredes utilizadas nos ensaios

3.3.7 Angulo de repouso

O angulo formado entre a superficie do produto leodzontal apés o produto
acumular-se a superficie horizontal € chamado dpil@nde repouso, segundo CALIL e
CHEUNG (2007) o angulo de repouso pode inferir sabangulo de atrito interno e o fluxo
do produto, sendo um indicativo do potencial dodpto em fluir. A Figura 3.10 (a) e (b)

apresenta o sistema de ensaios para a determida@mulo de repouso.

(@) (b)
Figura 3.10 (a) e (b): Ensaio de determinagdo de am@ de repouso
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3.3.8 Ensaio no silo-piloto

O silo-piloto utilizado nesta pesquisa foi projetadom base no modelo
confeccionado por PIEPER e SCHUTZ (1980), do paletavista da analise experimental, é
um equipamento concebido para realizar medi¢coesetad das acdes do produto na célula,
no silo. As pressdes sdo medidas a partir dasrdafdres dos anéis que sado instrumentados
com células de carga. A estacado experimental deresis um silo auxiliar de armazenamento,
um elevador de canecas e um silo-piloto, instatedparte interna de um edificio de madeira,
construido no LaMEM, Figura 3.11. O silo-piloto @rhado por 12 anéis independentes
suspensos de modo estaticamente determinado, nadam 50 cm de altura, entre os anéis
foram coladas borrachas internas de vedacdo. Quatlitada a parede interna lisa o
diametro interno do silo € de 70,6 cm ou 64,36 amngo utilizada a parede interna
ondulada, com uma altura total de 600 cm, capaeid@darmazenamento de 2,55 m? para
produto granular utilizando a tremonha assimétrma o = 15°, Figura 3.12. Para o ensaio
proposto o cabo de termometria foi suspenso naaela cobertura do silo, Figura 3.13,

sendo este cedido pela empresa NBRTec de Panainlgr&nhde do Sul.

Figura 3.11 - Edificio de madeira construido para Figura 3.12 - Vis&o geral do silo de armazenamento

abrigar o silo-piloto (LaMEM)
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Figura 3.15: Célula de carga fixada ao cabo de terometria

3.3.8.1 Operacéo e execucado dos ensaios no silo piloto
O modelo foi equipado de forma a realizar as ofe&®cde carregamento e

descarregamento de forma automatizada, com exadgaoivel do produto que é feito
manualmente para avaliagdo de varias alturas aaghiemento, Figura 3.16. A Figura 3.17
mostra que o sistema inteiro possui dois silosj@em para os ensaios (silo-piloto) e outro
para 0 armazenamento, no centro do conjunto esdfizado um elevador de canecas para a
operacao de carregamento e descarregamento do silo.

Peso

& Nivelaser atingido

Marcagéo na

corda  Referéncia no pilar

&
Figura 3.16: Controle do nivel utilizado nos ensa® Fonte: CHEUNG, 2007
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Figura 3.17 - Detalhe do sistema de operagdo dossaios. Fonte: CHEUNG, 2007
Os ensaios foram conduzidos com as seguintes coaiges:
» relacbes de altura/diametro (H/D): 2,17 (3 anéisd4 (6 anéis) e 7,08 (10
aneis);
e dois tipos de produtos: soja e milho;
* inclinagao de tremonha: 15°;
» taxa de fluxo na operacao de carregamento: 144 m3/
» taxa de fluxo na operacao de descarga: 4,5 md3/h

» tipo de parede: lisa.

3.3.8.2 Aquisicéo de dados do silo-piloto
A aquisicdo de dados foi realizada com um medi@odeformacdo KYOWA (SM-

808) através de uma caixa Switching & BalancingaiKg SS-24R), Figura 3.18.

Para a medicdo da forca de tragdo no cabo foiléwstaima célula de carga da série
LT- C, modelo LT-1TC fabricada pela KYOWA, com cajgmde de carga de 10 kKN. A
célula é constituida de um tubo interno de acoatrgextensdometros montados na superficie

em um arranjo de ponte completa de Wheatstonerdgjli9 e Figura 3.20.
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Figura 3.18 — Sistema de Aquisicdo Kyowa

Input

Figura 3.19 — Tubo interno com os 4 extensdmetros  Figura 3.20 - Circuito em ponte completa Wheastone
Fonte: Manual de Instrucdo KYOWA (1967) Fonte: Manual de Instrucdo KYOWA (1967)

Cada célula de carga esta equipada com quatro cabuhuitores de neoprene
blindado, que séo codificadas por cores, Figurd.3\a Tabela 3.3 sdo apresentadas as

dimensobes das células de carga da série LT-C.

i Laranja
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AN *
o 7\
3):
(1) Marrom (3) Amarelo

Figura 3.21 - Cabos condutores e sua codificagorpmres. Fonte: Manual de Instru¢cdo KYOWA (1967)
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Tabela 3.3 - Dimensdes das células de carga da séffeC. Fonte: Manual de Instrugdo KYOWA (1967)

B D | M N
| 1 8 55 77 60 40

LT -1TC

Nota: Dimensfes em mm

Figura 3.22: Desenho representativo da célula dergm. Fonte: Manual de Instrugdo KYOWA (1967)

A célula de carga foi aferida por regressao lineagnsor foi submetido a um valor
conhecido em unidade de engenharia utilizando aumaaquniversal de ensaios, AMSLER
(Figura 3.23) e constituiu-se na aplicacdo de uongafde tracdo. A célula € conectada ao
sistema de aquisi¢cdo de dados para a leitura earaggo das forgcas de tragédo, Tabela 3.4,
com esses pontos determina-se, por regressao, lamneslhor reta que passa por esses pontos
e consequentemente calcula-se uma equacao casticaeidu seja, determinam-se os valores
em unidades de engenharia correspondentes a defmma

Tabela 3.4:Cargas de aferi¢éo e deformacgdes correspondentes

v X: Deformacbes
Forca(kN) | 12 Série | 22 Série | Média
0 0 0 0
1 370 360 365
2 650 640 645
3 920 920 920
4 1200 1190 1195
5 1470 1460 1465
6 1760 1760 1760
7 2050 2040 2045
8 2330 2320 2325
9 2620 2620 2620
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Figura 3.23: Carregamento aplicado pela maquina uniersal

3.3.9 Ensaios no silo KW

Os ensaios em silos em escala real foram realizaol@rupo Kepler Weber, foram

instalados equipamentos para aquisicdo de dadosnersilo fundo plano, na cooperativa
agropecuéria COAMO em sua unidade em Toledo/PR.

ek AN

Figura 3.24: Silo fundo plano KW. Fonte: Grupo Kepkr Weber (2010)

A estrutura do telhado é constituida de longaresruturais galvanizadas ligadas a

partir do colar central aos montantes garantindmmragidez e transferindo uniformemente
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carregamentos, como vento, cabos de termometrssapda e transportadores de carga.
(CATALOGO KEPLER WEBER, 2011). As células foram pisnadas sob os suportes,
sendo uma no cabo central do silo e outras quaisocabos radiais, o cabo central foi
suspenso diretamente no colar central do silo deaiduséncia de espalhador de gréos. Os
suportes dos cabos de termometria sédo fixadosongarinas do telhado do silo por meio de
um elemento estrutural metalico, conforme ilustr&igura 3.25, sendo esse elemento o
responséavel pela transmisséo da forca resultantepaodo cabo para a longarina do telhado.
As células de carga foram confeccionadas para caégéana de 50 kN e adaptadas para esse
suporte padrédo, Figura 3.26, ja o cabo centra¢aedmetria é fixado no espalhador de gréos,
guando existente, ou diretamente no colar cemd®lFigura 3.27 e Figura 3.28 ilustram o

posicionamento dos cabos de termometria no silo.

SILOS 42, 48, 54, 60 & 72

Figura 3.26 - Célula de carga adaptada para o suptar do cabo. Fonte: GrupoKepler Weber (2009)
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AT

o ‘ v%;q\ 1 _—Cabo de Termometrla

\_Cabo de Termometra

Figura 3.27 - Posicionamento dos cabos de termomigtr Figura 3.28 - Posicionamento dos cabos no silo.

na cobertura. Fonte: Grupo Kepler Weber (2009) Fonte: Grupo Kepler Weber (2009)

A vinculagédo do cabo de termometria e a base ddailfeita por uma corda (1 a 3
mm de espessura) ou fio de nylon, que € atadar@n@gtade do cabo de termometria e a um

chumbador afixado a base, conforme mostrado ema&g)a9 (a) e (b).

Figura 3.29 (a) e (b): Vinculagéio do cabo de termoetria e a base do silo. Fonte: Grupo Kepler Webe2011)?

3.3.9.1 Aquisi¢éo de dados do silo
A aquisicdo dos dados foi realizada com um equipémnde medi¢cdo automatico

(Data Logger), com as caracteristicas indicadaxaba
* 05 médulos de entrada para ponte completa ,foota de 5V estabilizada;
» 2 soquetes para saida de sinal/comunicacao;

» Adaptador para rede elétrica, entrada 85 a 2&( $aida 12 Vcc;

“Grupo Kepler Weber (2011). Comunicagao por coretetronico.
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* Interface RS 232 com cabo de 1,5 metros;

¢ Memdria de 520 kByte para, aproximadamente,mid@nedidas.

As leituras foram realizadas durante as fases legeanento e descarregamento dos
silos e sdo armazenadas Data Logger.A leitura dos dados pode ser feita in loco pelo

programa computacional especifico (AMR Control/AHRBN) e computador portatil.

3.3.10 Cabos de Termometria

Os cabos péndulos sado fabricados especialmentsiptgmas de termometria, sendo
compostos de duas cordoalhas de aco especial, lonenda aco, sendo um cabo de fios de
aco de torgdo para direita e outro para esquergia;aF3.30, para manter o cabo equilibrado e
reto (sem tor¢des) garantindo alta durabilidadendaasubmetido ao esforgo de tracdo. Os
cabos tém uma resisténcia a tracao de ruptura @& BB kN e permitem suportar os golpes
de tracéo lateral exercidos pelos graos quandaeooescoamento de grandes volumes de
cereais (EMPRESA WIDITEZ; 2010) e s&o suspensos na cobertura do silo camxitio de
um elemento de fixag&o, Figura 3.31.

Figura 3.30 - Detalhes do cabo péndulo Figura 3.31 - Cabo de Termometria e seu elemento de

Fonte: Empresa Widitec (2010)° fixagdo Fonte: Empresa NBRTec (2018)

3 Empresa Widitec. Comunicagéo por correio elet@ni2010).
* Empresa NBRTec - Eng. Ricardo Neutzling. Comurdioggor correio eletrénico. (2010).
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CAPITULO

Resultados e 'Discussoes

Neste capitulo sdo analisados os resultados obtidesensaios de propriedades
fisicas, nos ensaios para determinacdo dos esfdedscdo em cabos no silo-piloto e em
silos em grande escala e as pressfes horizontaisilopiloto obtidos em ensaios

experimentais e em analises numéricas.

4.1 ANALISE EXPERIMENTAL

4.1.1 RESULTADOS DAS PROPRIEDADES FiSICAS

4.1.1.1 Ensaio de umidade
Os ensaios de umidade s&o apresentados nas Tdbeldabela 4.2

Tabela 4.1: Resultados dos ensaios de umidade par&aja

Umidade (%)
Média 11,8
Desvio Padrao 4,1830
Maximo 12
Minimo 11,7

Tabela 4.2: Resultados dos ensaios de umidade parddho

Umidade (%)
Média 12,85
Desvio Padrao 0,1033
Maximo 13
Minimo 12,6

4.1.1.2 Angulo de repouso
Realizaram-se trés testes seguindo procedimentosOgsa da literatura para

determinacdo do angulo de repouso dos produtosyrdig.1. Os valores obtidos estdo

apresentados em Tabela 4.3 e Tabela 4.4.
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Figura 4.1: Determinacdo do angulo de repouso

Tabela 4.3: Angulo de repouso da Soja

Diametro (cm) h (cm) D, (°)
Teste 1 30 7,5 26,57
Teste 2 30 8,2 28,66
Teste 3 30 8,0 28,07
@, (°) Médio 27,77

Tabela 4.4: Angulo de repouso do Milho

Diametro (cm) h (cm) D, ()
Teste 1 30 6,4 23,12
Teste 2 30 6,2 22,46
Teste 3 30 6,2 22,46
@, (°) Médio 22,68

4.1.1.3 Ensaios de cisalhamento direto
Para andlise das propriedades fisicas, foi utitizadprograma desenvolvido no

LaMEM para obtencao dos envoltorios de resistén¥i@ld Locus”, conforme mostrado na
Figura 4.2.

Os resultados obtidos para o peso especifica¢esao (c), angulo de atrito interno
(i), angulo de atrito interno efetived, resisténcia confinada&) e resisténcia inconfinada

(oic) estdo apresentados na Tabela 4.5.e Tabela 4.6.
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Arquivo Configuragées

Help

' .
| <ML ‘1
| WS- N (€ o
L [
—Yield Locus 2

Pnt |Célula |w: (2 |wP ™) |ws ™) |Sp ™) ISs ™) |
3 S 380.0 70.0 20.0 52.0 24.0
1 S 380.0 70.0 50.0 55.0 46.0 |
2 S 385.0 70.0 35.0 61.0 40.0

—Yield Locus 3 =
Pnt ICélula |w: ) |wp ™) |Ws ™) |Sp ™) ISs ™) |
3 S 375.0 50.0 10.0 47.0 18.0
1 s 385.0 50.0 35.0 45.0 40.0
2 S 370.0 50.0 20.0 40.0 26.0 P

- Resultados
YL |Dens (kg/m?) |c (KN/m?) |m © |l-'le © ISlGl (kN/m1 SIGic (kN/nil-T |
654.22 0.00 442 442 2873 0.00 -10.00
2 66275 0.45 363 382 2206 1.79 12.34
3 63717 0.00 414 414 1645 0.00 -10.00
Exportar

Nimero de yield locus: |3 :]

Nimero de amostras por yield locus: |3 :]

Calcular

Envoltoria |

& YL1® YL2@® YL3® YL"

7

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

Figura 4.2: Programa de célculo das propriedadesdicas
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Tabela 4.5: Propriedades Fisicas da Soja

v (kg/m3) | C(kNMA) | 01 (%) | #e(®) | o1 (kKNIM?) | oic (kNIM?)
637,17 1,40 38,7| 42,6 34,42 5,83
Amostral | 637,17 1,65 295 0,0 0,00 5,66
645,69 0,36 410| 42,8 19,26 1,60
654,22 0,00 442 442 28,74 0,00
Amostra2 | 662,75 0,48 36,3| 38,3 22,02 1,89
637,17 0,00 41,4| 414 16,47 0,00
Média 645,70 0,42 39,85 42,0 20,64 1,75

Tabela 4.6: Propriedades Fisicas do Milho

v (kg/m3) | C(kN/MA) | 0i(°) | #e(®) | o1 (kKNIM?) | oic (kNIM?)
705,37 0,24 32,1| 32,9 25,83 0,87
Amostral | 705,37 0,37 205| 31,3 18,08 1,26
713,90 1,14 19,7| 265 13,98 3,25
722,42 0,00 344 344 2417 0,00
Amostra2 | 730,95 0,19 31,0| 31,8 19,52 0,67
713,90 0,00 40,4| 40,4 12,47 0,00
Média 715,32 0,22 3155 32,35 18,8 0,77

4.1.1.4 Angulo de atrito com a parede
Foram analisados os resultados obtidos para trEsedies tipos de paredes

utilizando o programa desenvolvido no LaMEM, Fig4r8. As Tabela 4.7 e Tabela 4.8
mostram os resultados para todas as paredes essaiad

Arquivo  Configuragées Help

Id. Produto
Amostras de paredes cadastradas: Amostras de paredes selecionadas:
Material [wm ()] Material
aco liso 805.0 aco liso 802.4 f 3
madeira 65.2 = Poliestireno 130.0 é
plastico 854.0 Aco GSI 750.0 =25
teste 250.0 £ .
Aluminio 0 276.0 2= g 2 ;-®
inio 90 276.0 |54 .
Ao GSI 750.0 g 4
Poliestileno 1300 |[ulf|[SSOVOR ©
2
Entrada de dados e Resultados K- .
" Z 05
aco liso g
=
0
N°de testes: 2 5|| Teste: 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
o Tensio normal [KN/m?]
Massa da Cnts S
chapa (g): |802.4 Wwt(g): | 9450 945.0 e Ampliar
Wirp () SIGw (N)
16.0 16.0
40.0 14.0 14.0
30.0 12.0 12.0
20.0 10.0 9.0
10.0 7.0 7.0
0.0 5.0 5.0
Flw (9): | 18.607 | 18318 |

Figura 4.3: Programa de calculo do angulo de atrito
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Tabela 4.7:Angulo de atrito da soja com trés tiposelparede

Angulo de atrito - ¢, (°)
Aco Liso Aco Rugoso | Poliestileno
Teste 1 Teste 2 Teste 1 Teste 2 Teste|l Teste 2
Amostra 1 18,607 18,318 13,587 13,534 8,912 8,699
Amostra 2 18,819 18,780 14,326 14,535 11,436 11,178
Média 18,713 18,549 13,957 14,035 10,174 9,939
18,631 13,996 10,057

Tabela 4.8:Angulo de atrito do milho com trés tiposle parede

Angulo de atrito - ¢, (°)
Aco Liso Aco Rugoso | Poliestileno
Teste 1 Teste 2 Teste 1 Teste 2 Teste|l Teste 2
Amostra 1 10,476 9,965 10,357 10,115 7,702 7,20y
Amostra 2 9,395 9,226 11,354 10,753 9,132 8,53V
Média 9,936 9,596 10,856 10,434 8,417 7,872
9,766 10,645 8,145

4.1.1.5 Tipo de Fluxo do Silo Piloto
Determinou-se o tipo de fluxo conforme a norma IBI697:1995, com o grafico

apresentado na Figura 1.2.

Figura 4.4: Classificagéo do tipo de fluxo

Inclinacéo da Angulo de atrito com Tipo de Fluxo
Tremonha, a (°) a parede,py (°)
Soja 15 18,63 Fluxo de Massa
Milho 15 10,06 Fluxo de Massa

4.1.2 RESULTADOS DOS ESFORCOS DE TRACAO NO CABO DE
TERMOMETRIA SUSPENSO NO SILO - PILOTO

A seguir sdo apresentados os resultados dos esfobtiolos para a soja e o milho,
Figura 4.5 a Figura 4.10 e analisados os resultatliss esforcos de tracdo obtidos
experimentalmente em quatro ensaios de carregaraagscarregamento do silo-piloto para

trés relacdes altura/diametro (H/D) e com uma texdescarga média de 4,4 m3/h.
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Figura 4.5: Esforgos de trag&o durante o descarregaento da soja para H/D de 3 anéis
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Figura 4.6: Esforcos de tragdo durante o descarregagnto da soja para H/D de 6 anéis
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Figura 4.7: Esfor¢os de tragdo durante o descarregaento da soja para H/D de 10 anéis
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Figura 4.8: Esforcos de trac&o durante o descarregaento do milho para H/D de 3 anéis
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Figura 4.9: Esfor¢os de tragdo durante o descarregaento do milho para H/D de 6 anéis
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Figura 4.10: Esfor¢os de tragdo durante o descarregzento do milho para H/D de 10 anéis
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Durante a operacdo de carregamento o esforco masigistrado foi 0,084 e 0,088
kN para o armazenamento de soja e milho, respentinte.

Apébs o carregamento, os graos foram deixados ewuseppara permitir que as
condi¢cOes de presséo dentro da massa de graodizséabm. Entretanto para o silo-piloto
nao foi observado um aumento consideravel da chngate esse periodo.

O esforco maximo obtido durante a operacdo de degmemento para 3, 6, 10 anéis
foi 0,123; 0,217 e 0,333 kN, respectivamente, pasdo piloto carregado com soja e 0,123;
0,217 e 0,343 kN para o silo carregado com milh@afga maxima foi observada no inicio
do descarregamento e o comprimento imerso infleensignificativamente no esforco de
tracdo nos cabos de termometria, como pode senalleeem Figura 4.11 e Figura 4.12.

0.35

0.3

0.25

0.2

0.15

Forga (kN)

0.1 -

0.05 -

H/D

M 3 anéis H 6 anéis m 10 anéis

Figura 4.11: Influéncia da relagéo H/D para o silgiloto carregado de soja

H/D

B3 anéis M6 anéis 10 anéis

Figura 4.12: Influéncia da relag&o H/D para o silgpiloto carregado de milho
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4.1.3 RESULTADOS DOS ESFORCOS DE TRACAO NOS CABOS DE
TERMOMETRIA SUSPENSOS NO SILO DO GRUPO KEPLER WEBER

As células de carga foram instaladas no silo modl@ld, fundo plano, nas posi¢cdes
onde os cabos de termometria encontravam-se imierde posicionados e numerados
conforme a Figura 4.13. O silo foi carregado cofa s leitura dos dados foi realizada pelo

programa computacional AMR Control/AHLBORN, os dadsfio apresentados na Figura
4.15.

NM1

M2/
w3 M4
M3/
Ao p

FTTT

Wil

Figura 4.13 - Posicdo dos cabos de termometria nilosmodelo 4815. Fonte: Grupo Kepler Weber (2009)

N
(&)

Forga (KN)

=
= (2} N
L

o
wn

o

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
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o

Figura 4.14: Esforgos de tracdo durante a operacdceccarregamento de soja no silo do Grupo Kepler Webe
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Forga (KN)

0 T T T T T T o7 1
0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000 160000
Tempo (segundos)

s |0 e V] 1 M2 e M3 e M4

Figura 4.15: Esfor¢os de tragao durante a operagdceddescarregamento de soja no silo do Grupo Kepler §8er

A Tabela 4.9 apresenta os valores maximos parasfusces de tracdo obtidos
durante as operacdes de carregamento e descarrggainesilo nos cinco pontos indicados
na Figura 4.13. Os valores maximos durante a operde carregamento foram observados no

final da operacao e durante o descarregamento fobaervados no inicio.

Tabela 4.9: Valores maximos dos esforcos de tragdoscabos de termometria

CARREGAMENTO

MO (kN) M1 (kN) M2 (kN) M3 (kN) M4 (kN)

3,246 3,472 3,275 3,668 2,520
DESCARREGAMENTO

MO (kN) M1 (kN) M2 (kN) M3 (kN) M4 (kN)

3,393 3,628 3,442 3,658 2,579

Encontrou-se que a carga vertical nos cabos pré&imparede é maior do que a
carga no cabo central, como observado por SCHWARBI.ef1991). O esforco de tracéo
maximo foi registrado nos primeiros minutos da ap&o de descarregamento. Os esfor¢os
nos cabos mais proximos da parede foram 1,4 veaeses do que o esfor¢co no cabo central.
A diferenca das magnitudes dos esforcos de tragfie @s posicOes radiais deve-se a

variacéo das pressdes nas posicoes radiais edesdiecdos graos durante o descarregamento.
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4.2 ANALISE TEORICA

Nesta secdo sdo analisados os resultados dosossfler¢racdo obtidos teoricamente
durante o descarregamento do silo-piloto e dodilagrupo Kepler Weber segundo quatro
teorias. Os valores apresentados na Tabela 4.athfos resultados das propriedades fisicas

determinadas pelos ensaios e utilizados para oglesltedricos e analise numeérica.

Tabela 4.10: Valores de propriedades fisicas utilizkas em analise tedrica

Soja Milho
Inferior 637,17 705,37
Peso Especificoy _
Médio 645,70 715,32
(kg/m3) :
Superior 654,22 730,95
~ Inferior 29,5 19,7
Angulo de atrito __
_ Médio 39,85 31,55
interno - ¢; (°) :
Superior 44,2 40,4
~ Inferior 38,3 26,5
Angulo de atrito __
_ _ Médio 42,0 32,35
interno efetivo - ¢e (°) :
Superior 44,2 40,4
. Inferior 18,318 8,912
Angulo de atrito com __
_ Médio 18,631 10,057
a parede lisa ¢y (°) :
Superior 18,819 11,436
. Inferior 9,226 7,207
Angulo de atrito com __
Médio 9,766 8,145
0 cabo -¢wc(°) :
Superior 10,476 9,132
Inferior 0,00 0,00
Coeséo - ¢ (KN/m?) Médio 0,42 0,22
Superior 1,65 1,14
Angulo de atrito com Inferior 10,787 7,033
a parede ondulada Médio 11,895 8,422
lisa - pwe (°) Superior 13,051 10,228

4.2.1 Silo-Piloto

Para o célculo do esforco de tracdo do cabo deoteatnia suspenso na cobertura do
silo-piloto foram utilizadas as dimensdes apresig@m Tabela 4.11 a Tabela 4.13.
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Tabela 4.11: Dimensdes do silo - piloto com tremonha

b (M) Altura do corpo Altura da Inclinagéo da
m

(m) tremonha (m) | tremonha (°)
0,706 6 1 15

Tabela 4.12: Relagédo altura/ diametro do silo-piloto

H/D | z(m)
3anéis | 2,17 2,5
6 anéis | 4,34 4
10 anéis| 7,08 6

Tabela 4.13: Dimens08es do cabo de termometria

Diametro (m) [_)lametro Comprimento Perimetro (m)
equivalente (m) (m)
Formato 0,02 0,0134 8 0,0974
Oval 0,009

O silo-piloto possui relagédo entre altura e o di@meH/D, maior do que 1,5,
portanto é classificado como silo esbelto. Multialido os valores obtidos nas expressdes
pelo valor da aceleracdo da gravidade, obtém-sexpresso em newton. Adota-se como
valor da aceleracdo da gravidade g = 9,81 m/s?garaersdo das unidades no Sl (Sistema

Internacional de Unidades).

- REIMBERT e REIMBERT (1971)

D D
A= % —g-tancpi (34)
4-tgd,, - tan® (45° — 7‘)
tan z2 (35)
T=y-R-d- ¢W'C.
tan¢g,, z+A

Tabela 4.14: Esforgos de tracdo nos cabos de termomeatsegundo REIMBERT e REIMBERT (1971)

SOJA
A(m) | 3anéis| 6anéis| 10 anéis
Inferior 1,501 0,058 0,108 0,179
Médio 2,293 0,051 0,099 0,170
Superior | 2,788 0,049 0,097 0,169
MILHO
Inferior | 2,228 0,089 0,174 0,296
Médio | 3,107 0,076 0,153 0,268
Superior | 3,986 0,064 0,134 0,241

Nota: Valores em kN
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- ATKINSON et al. (1983)

A D D tan ¢ (36)
= —_—— an .
. tan? (450 — Pi) 6 l
4-tgg, -tan (45 2‘)
—dey kv a2(E ~z/A _ (37
F—nduW,CKyA(A+exp 1)
Tabela 4.15: Esforgos de tracéo nos cabos de termomatsegundo ATKINSON et al. (1983)
SOJA
A(m) | 3anéis| 6 anéis 10 anéis
Inferior 1,347 0,093 0,186 0,319
Médio 1,488 0,100 0,202 0,351
Superior | 1,650 0,106 0,219 0,385
MILHO
Inferior 1,833 0,117 0,244 0,436
Médio 1,924 0,122 0,257 0,461
Superior | 2,271 | 0,133 | 0,286] 0526
Nota: Valores em kN
- Norma Argentina IRAM 8 015:1977
Calculo de L
D
b= & (38)
. . 2 o__T~L
2 -tan ¢,, - tan (45 > )
Sendoz < 14
2 2 o d)i D-z
T=14-d-y -tang,, [0,84 *Z“ - tan (45 — ?> + 0,27 - e (39)
Tabela 4.16: Esforgos de tragcao nos cabos de termometsegundo a norma IRAM 8 015: 1977
SOJA
L:(m) | 3anéis | 6 anéis 10 anéis
Inferior 3,135 0,086 0,193 0,402
Médio 4,782 0,080 0,163 0,334
Superior | 5,805 0,080 0,151 0,307
MILHO
Inferior | 4,541 0,111 0,235 0,470
Médio 6,359 0,106 0,194 0,384
Superior | 8,173 0,103 0,164 0,322
Nota: Valores em kN
- SCHWAB et al. (1991)
n':uwe'Dtc'R'V{ R [ ( k'.uw'Z> ]}
= . : el 40
T =Fy . Z+Mw_kexp R 1 (40)
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Tabela 4.17: Esforgos de tracdo nos cabos de termomatsegundo SCHWAB et al. (1991)

SOJA
3 anéis| 6 anéig 10 anéis
Inferior 0,046 0,087 0,144
Médio 0,045 0,086 0,143
Superior | 0,043 0,084 0,141
MILHO
Inferior 0,087 0,174 0,298
Médio 0,077 0,154 0,265
Superior | 0,064 0,132 0,232

Nota: Valores em kN

4.2.2 Silo Grupo Kepler Weber

Para o calculo dos esforgos de tracdo dos cabtesrdemetria, suspensos no centro
da cobertura do silo fundo plano, foram utilizadaslimensfes apresentadas na Tabela 4.18 e
desconsiderado o fator de multiplicacéo, que repteso efeito dinamico produzido durante a
descarga. De acordo com CALIL e CHEUNG (2007), paraaso de paredes de chapa
ondulada ou trapezoidal, o coeficiente de atriggiead pode ser um modelo ponderado pelas
superficies de deslizamento, calculado confornguagio abaixo:

b.

— _W -
Her = pp, AN P " b
onde “h
b,+b, =1
Tabela 4.18: Dimensdes do silo fundo plano, model8 ¥

= Altura do Raio

Diametro Altura Corpo Volume H/D Z (m) Hidraulico
(m) Total (m) (m) total (m?3) (m)
14,55 18,14 13,82 2508,3 1,21 17,7 3,64

O silo fundo plano possui relacdo entre alturadédmetro, H/D, menor do que 1,5,

portanto é classificado como silo baixo.

- REIMBERT e REIMBERT (1971)

D D
d)' —g' tan ¢l’ (42)
4-tgp,, - tan® (45° — 7‘)

A=
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tan z? (43)
T=y-R-d- ¢W'C.
tang, z+A

Tabela 4.19: Esfor¢os de tracdo nos cabos de termometsegundo REIMBERT e REIMBERT (1971)

Tracao (KN)
A MO04

Inferior 47,279 7,890

Médio 67,673 5,947

Superior 76,667 5,395

- ATKINSON (1983)

2 D D tan ¢ (44)

= N s tan @;

4-tgp,, - tan® (45° — %) 6

— e d. ey a2 (2 —z/A _ (45)

F—nd,uW,CKVA(A+exp 1)

Tabela 4.20: Esforgos de tracao nos cabos de termometsegundo ATKINSON et al.(1983)

Tracao (KN)
A MO04
Inferior 28,093 5,396
Médio 31,019 5,887
Superior 34,390 6,479
- Norma Argentina IRAM 8 015:1977
Célculo de L1
D
Ly = o; 46
2 - tan ¢,, - tan® (45° — 7‘) (46)
Sendoz < L4

T=14-d-y- 08472 - tan? (450 — ) 4 027. 27
=1, y -tan¢g,, . (0, Z“ -tan -3 + 0, tan ¢, (47)

Tabela 4.21: Esforgos de tracdo nos cabos de termomatsegundo a norma IRAM 8 015: 1977

Tracao (KN)
Ly MO04
Inferior | 112,273 6,397
Médio | 157,752 6,066
Superior | 175,891 6,041
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- SCHWAB et al. (1991)

n-,uwe-DtC-R-y{ R [ ( k-,uW-Z) ]}
T=F,,- : + _ ) - 48
tc p z W_kexp 1 (48)

Tabela 4.22: Esforgos de tracdo nos cabos de termomatsegundo SCHWAB et al. (1991)

Tracao (KN)
MO4
Inferior 2,386
Médio 2,296
Superior 2,224

Para analise da influéncia da relacdo altura/di@nfet realizado o calculo teérico
dos esforcos de tragdo nos silos comerciais fupldo®s do Grupo Kepler Weber disponiveis
no catalogo da empresa, considerando os valoresosng@ra as propriedades fisicas
disponiveis na Tabela 4.10. A altura, H, refer@-sétura do corpo do silo e a profundidade, z,
€ o comprimento do cabo imerso nos grdos. Na

Tabela 4.23 para o céalculo dos esforcos de tragio aabos de termometria

selecionou-se silos com diferentes diametro ealtur

Tabela 4.23: Esforgos de tracdo em silos do Grupo Kiep Weber variando altura e didmetro

ESFORCOS DE TRACAO (kN)
REIMBERT | IRAM | SCHWAB | ATKINSON

Modelo | D(m) | H(m) | H/D | z (m) T T T T
1202 | 3,63 | 1,94 | 0,62 2,91 0,204 0,345 0,076 0,205
1502 | 4,55 | 2,85 | 0,72 4,06 0,393 0,618 0,146 0,398
1802 | 5,46 | 3,76 | 0,78 5,22 0,641 0,966 0,240 0,652
2104 | 6,36 | 4,68 | 0,82 6,38 0,950 1,391 0,357 0,970
2404 | 7,28 | 5,59 | 0,86/ 7,53 1,319 1,895 0,496 1,350
3005 | 9,1 | 6,51 | 0,80 8,94 1,873 2,776 0,702 1,909
3306 | 10 | 6,51 | 0,74 9,18 1,995 3,085 0,745 2,024
3606 |10,91| 7,42 | 0,77/ 10,33 2,516 3,816 0,942 2,559
4208 |12,72| 8,34 | 0,74 11,73 3,258 5,023 1,218 3,307
4815 |14,55| 9,25 | 0,72 13,13 4,094 6,400 1,528 4,150
5410 |16,37|10,17| 0,71 14,54 5,029 7,943 1,876 5,092
6010 |18,19| 11,08| 0,70| 15,93 6,053 9,646 2,256 6,122
7210 |21,83] 11,99 0,64 17,81 7,641 12,755 2,837 7,692
9016 |27,28| 14,74| 0,63]22,01| 11,690 19,658 4,337 11,760
10516 | 31,83| 15,65| 0,58 24,14 14,167 24,848 5,240 14,196
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Figura 4.16: Esforcos de tracdo de acordo com as duateorias propostas com varia¢éo na profundidadelos gréos e
do didmetro

Na Figura 4.16 observa-se que a magnitude da ec@rgaal aplicada nos cabos é
proporcional ao aumento do comprimento imerso nédssge do diametro. Na

Tabela 4.24 manteve-se constante o diametro dmsesivariou-se a altura do corpo,
observou-se que;le abscissa caracteristica, A, ficaram constaptes,sao fungbes somente

do diametro.

Tabela 4.24: Esforgos de tracdo em silos do Grupo Klep Weber variando altura e didmetro constante

ESFORCOS DE TRACAO (kN)
REIMBERT | IRAM | SCHWAB | ATKINSON

Modelo | D(m) | H(m) | H/D | z (m) T T T T
4808 |14,55| 7,42 | 0,60 11,3 3,10 5,34 1,15 3,11
4809 |14,55| 8,34 | 0,66 12,22 3,58 5,87 1,33 3,61
4810 |14,55| 9,25 | 0,72/ 13,13 4,09 6,40 1,53 4,15
4811 |14,55| 10,17| 0,79 14,05 4,64 6,95 1,74 4,73
4812 |14,55|11,08| 0,85| 14,96 521 7,51 1,96 5,33
4813 |14,55|11,99| 0,91 15,87 5,80 8,09 2,19 5,97
4814 |14,55|12,91| 0,98| 16,79 6,43 8,68 2,44 6,64
4815 |14,55|13,82| 1,04| 17,7 7,08 9,28 2,69 7,35
4816 |14,55|14,74| 1,10| 18,62 7,76 9,90 2,96 8,09
4817 |14,55| 15,65| 1,16| 19,53 8,46 10,53 3,24 8,85
4818 | 14,55| 16,57| 1,23| 20,45 9,18 11,17 3,53 9,65
4819 |14,55|17,48| 1,29| 21,36 9,93 11,83 3,82 10,48
4820 |14,55|18,39| 1,35| 22,27 10,69 12,49 4,13 11,33
4821 |14,55|19,31| 1,42| 23,19 11,49 13,18 4,45 12,23
4822 | 14,55/ 20,22| 1,48| 24,1 12,29 13,87 4,78 13,14
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Figura 4.17: Esforgos de tracdo de acordo com as dquateorias proposta com didmetro constante

As curvas das equacdes de REIMBERT e REIMBERT (L9RAM 8 015 (1977) e
ATKINSON et al. (1983) possuem 0 mesmo comportamensim o aumento da altura do

corpo do silo, ou seja, aumento do comprimentoathm ¢merso nos graos, Figura 4.17.

Tabela 4.25: Esforgos de tracdo em silos do Grupo Kiep Weber variando didmetro e altura constante

ESFORCOS DE TRACAO (kN)
REIMBERT | IRAM |SCHWAB | ATKINSON
Modelo | D(m) | H(m) | H/D | z (m) T T T T
4808 | 5,46 | 7,42 | 1,45 8,88 1,26 1,76 0,55 1,40
4809 | 6,36 | 7,42 | 1,26 9,12 1,38 2,01 0,59 1,51
4810 | 7,28 | 7,42 | 1,11] 9,36 1,50 2,29 0,64 1,63
4811 | 9,1 | 7,42 | 0,90 9,85 1,74 2,86 0,72 1,86
4812 10 | 7,42 | 0,83 10,09 1,86 3,16 0,76 1,97
4813 |10,91| 7,42 | 0,77/ 10,33 1,98 3,47 0,81 2,08
4814 |12,72| 7,42 | 0,67 10,81 2,22 4,13 0,89 2,32
4815 |14,55| 7,42 | 0,60 11,30 2,47 4,84 0,98 2,56
6.00
__5.00 —=
Z 4.00 =T
2 3.00 e >
Ei.gg_ ;':'.'.-.-.-.-.-:-;n-'-‘““'" ’
0.00 T T T T T T T 1
546 636 728 9.1 10 1091 12.72 14.55
Diametro (m)
------ REIMBERT (1971) === IRAM 8 015 (1977)
SCHWAB (1991)  =s==== ATKINSON (1983)

Figura 4.18: Esforgos de tragdo de acordo com as dquateorias proposta com altura constante
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As curvas das equacOes de REIMBERT e REIMBERT (1@7de ATKINSON et
al. (1983) possuem o mesmo comportamento com o raonu® diametro do silo, Figura
4.18. Observa-se que a magnitude do esforco déotracproporcional ao aumento do

diametro.

4.3 ANALISE EXPERIMENTAL X TEORICA

4.3.1 Silo Piloto
A Tabela 4.26 e a Tabela 4.27 apresentam os valdlwesesforcos de tracéo

experimental e tedrico para uma analise comparativa

Tabela 4.26: Comparacgéo dos esfor¢os de tracéo exjpeental e tedrico no silo — piloto em kN para a Sej

Tedrico
Experimental | REIMBERT | NORMA | SCHWAB |ATKINSON
3 Inferior 0,098 0,051 0,080 0,043 0,093
anéis Médip 0,102 0,049 0,083 0,045 0,100
Superior 0,123 0,058 0,086 0,046 0,106
6 Inferior 0,168 0,097 0,151 0,084 0,256
anéis Médi_o 0,184 0,099 0,163 0,086 0,267
Superior 0,193 0,108 0,193 0,087 0,278
10 Infgripr 0,298 0,169 0,307 0,141 0,476
anéis Medl_o 0,306 0,170 0,334 0,143 0,499
Superior 0,333 0,179 0,402 0,144 0,523

Tabela 4.27: Comparagao dos esfor¢os de tragéo expeental e tedrico no silo — piloto em kN para o Mito

Teorico
Experimental | REIMBERT | NORMA | SCHWAB |ATKINSON
3 Inferior 0,112 0,064 0,103 0,064 0,117
anéis Médip 0,116 0,076 0,106 0,077 0,122
Superior 0,123 0,090 0,111 0,087 0,133
6 Inferior 0,193 0,134 0,164 0,132 0,244
anéis Médlp 0,207 0,153 0,194 0,154 0,257
Superior 0,217 0,174 0,235 0,174 0,286
10 Infgripr 0,308 0,241 0,322 0,232 0,436
anéis Medlp 0,319 0,268 0,384 0,265 0,461
Superior 0,343 0,296 0,470 0,298 0,526
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Com base nos resultados observa-se que a equay@siar por ATKINSON et al.
(1983) fornece uma estimativa mais adequada paeteaminacdo da magnitude da carga
vertical no cabo de termometria comparada com sesobtidos pelas demais expressdes
propostas para o silo carregado até o terceirq @oeém para os outros carregamentos a
equacado proposta pela norma IRAM 8 015: 1977 fernvedores mais préximos dos valores

obtidos experimentalmente.

4.3.2 Silo Grupo Kepler Weber, modelo 4815
A Tabela 4.28 apresenta os valores maximos doscesfale tracdo experimental e

tedrico no ponto central do silo para uma anéliseparativa, Figura 4.19.

Tabela 4.28: Comparagéo dos esforgos de tracdo exppeental e tedrico no silo, em kN

Teorico
Experimental | REIMBERT | NORMA SCHWAB |ATKINSON
\ M04 2,579 8,163 7,060 2,933 7,138

Forca (kN)
O B N W A VO N O W
|

M Experimental (KN) MREIMBERT (1971) ™ IRAM 8015 (1977)
M SCHWAB (1991) M ATKINSON (1983)

Figura 4.19: Analise comparativa do esforgo de traip do cabo no centro do silo do Grupo Kepler Weber
Observa-se pela Figura 4.19 que a equacédo propostaCHWAB et al (1991) é a
gue fornece um valor mais proximo do esfor¢co dedtvamediddn loco pelo Grupo Kepler
Weber.
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4.4 ANALISE NUMERICA

Nesta se¢do sao analisados os valores das préssistais no silo-piloto obtidos
pela analise numérica através do pacote computdddSYS. No trabalho de ATKINSON
et al. (1983) foi apresentado o estudo sobre gmgoem obstaculos suspensos em material
granular, baseado no modelo de Janssen e de Walkantor apresentou a distribuicdo de

tensdo em um cilindro longo, como mostrado na BEiguz0.

azz
: 1
<« G, —>» I 74 rz‘l dz
»
|
Orr+ darr

Fad
} D i

Figura 4.20: Equilibrio de forcas. Fonte ATKINSON etal. (1983)

ph( kN/m?)

I I o of oo o oo oo
z(m)

¢ Produto/Cabo Produto/Parede

Figura 4.21: Pressédo horizontal obtida via analisaumérica
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Observa-se na Figura 4.21 que a pressao horizantdbngo da parede do silo
coincide com a resposta obtida no cabo, sendo meereom o equilibrio de forcas
apresentado por ATKINSON et al. (1983).

4.5 ANALISE EXPERIMENTAL X NUMERICA

Nesta secdo s&o analisados os resultados das gwes$sdizontais obtidas
numericamente por meio do pacote computacional ABI®Ycomparados com os valores
obtidos experimentalmente no trabalho de CHEUN®T20

CHEUNG (2007) realizou um grande namero de ensaiosilo-piloto do LaMEM.
Para validacdo da analise numérica sdo apresensamosnte os resultados das pressdes
horizontais ao longo da parede para o silo-pil@oegado com soja, com configuragéo de

tremonhas fundo plano.

ph (kN/m?)

z(m)

+ Andlise Numérica 4 Experimental (Cheung, 2007)

WOm W W W W W W m W

Figura 4.22: Press@es horizontais de carregamentorfdo plano

Comparando os valores obtidos pela analise numénmos ensaios experimentais,
Figura 4.22, observa-se que a solucdo numéricadeprde forma satisfatoria os resultados
obtidos para as pressfes horizontais nos ensanbet&hto, ndo foi possivel realizar uma
solucdo numérica para a determinacao do esfor¢acio no cabo de termometria, devido a

dificuldades de representacéo do comportament@lolo imerso no produto granular.
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CAPITULO

Conclusoes

Os cabos de termometria suspensos na estruturabdeturas de silos provocam
esforgos localizados nos pontos de fixacdo. O ptedeabalho determinou a magnitude e as
caracteristicas dos esfor¢os de tracdo em cabiesrdemetria suspensos na cobertura de um
silo-piloto e de um silo em grande escala do Gikippler Weber, analisando as influéncias
do comprimento imerso e da posicao radial. Valoedsulados com equacfes propostas em
estudos anteriores foram comparados com o0s valobtislos experimentalmente para

validacéo desse célculo do esfor¢o de tragéo.

5.1 Silo - Piloto

O estudo dos esforgos de tracdo no cabo de termarsespenso no centro do silo -
piloto considerou a influéncia do comprimento inoensos gréos. Para esta finalidade
realizou-se os carregamentos para ter trés compiasiele imersao.

Observou-se o esforco maximo registrado no iniai@geracdo de descarregamento
e influéncia significativa do nivel do comprimei® imersao.

A equacédo proposta pela norma Argentina IRAM 8 Da57 fornece uma estimativa

mais adequada para silos com relagéo altura/diamegtior que 1,5 (silos esbeltos).

5.2 Silo Grupo Kepler Weber

O estudo dos esforgos de tragao nos cabos de t@tm@sLSpensos na cobertura do
silo fundo plano, modelo 4815, foi analisado comflaéncia da posicéao radial.

Observou-se o esforco maximo registrado no iniei@geracdo de descarregamento
e que o esforco € maior nos cabos proximos a pa@eddo. A diferenca das magnitudes do

esforco de tragdo entre as posi¢cfes radiais deveasmiacdo das pressdes nas posicoes
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radiais e velocidade dos grdos durante o descanega. SCHWAB et al. (1991) observou
que a carga nas posicbes proximas a parede dimnmais lentamente do que na posicao
central.

A equacao proposta por SCHWAB et al. (1991) fornecga estimativa mais

adequada para silos com relacéo altura/diametromngre 1,5 (silos baixos).

5.3 Proposta de calculo dos esfor¢os de tracdo devidosacabos de termometria

Em comparacédo com a forga vertical suportada pelbes e as equacdes propostas
para sua estimativa, sugere-se para o calculo d@ fa equacdo proposta pela norma
Argentina IRAM 8 015 (1977). Embora a equacdo pstogpor SCHWAB et al. (1991)
forneceu uma melhor estimativa para o calculo dgaf@m silos baixos (H/D < 1,5), essa
estimativa foi baseada em apenas um ensaio encailoessa relacao altura/diametro. Isso
posto e levando em consideracdo a seguranca, redarse o calculo do esforco de tracdo
exercido pelos cabos na estrutura de coberturanpar das equacdes propostas pela norma
IRAM 8 015 (1977) considerando que esta apreseosomelhores resultados comparados
com os valores experimentais para o silo — piloteees valores sdo mais conservadores para

a escala do silo real.

- Célculo de k.(em metro)

L D
1 =
. . 2 o _ ¢ (49
2-tan ¢, - tan? (45° — 51}
T[Kgfl=14-d-y-tan¢ [084-z2-tan2<45°—ﬁ)+027- Dz ]
g ) V w,C ) 2 ) tan ¢W (50)
-Paraz = L,
1,4-0,35-d-y-tan -D? . z
T [Kgf] = 14 Pu.c [n tan?® (45O — %) tan ¢,, D 0,57] (51)

tan® ¢,, - tan® (45° — %)

Adota-se como valor da aceleragao da gravidad®@E m/s?, para conversédo das
unidades no Sl (Sistema Internacional de Unidades).
Para manter o posicionamento do cabo de termometnante a operacdo de

carregamento é feita uma vinculacdo do cabo deotestria e a base do silo por uma corda
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(1 a 3 mm de espessura) ou fio de nylon, que @ aaktremidade do cabo de termometria e

a um chumbador afixado a base.
5.4 Analise Numérica

As pressdes horinzontais obtidas em ensaios expetdis apresentaram um padrao
similar aos resultados observados numericamentere€dtados da analise numérica das
pressfes horizontais ao longo da parede do siooalmo foram coerentes com o equilibrio de
forcas apresentado no trabalho de ATKINSON et1&838) baseado no estudo de Janssen e
Walker.

N&o foi possivel obter um resultado do esforcora@gib no cabo de termometria por
meio da andlise numérica, devido a dificuldadesegessentacdo do comportamento do cabo

imerso no produto granular.
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ANEXO A - Detalhes construtives(da:-cobertura

A titulo ilustrativo apresentam-se na Figura A.£ at Figura A.6 os sistemas
construtivos comerciais de cobertura de silos daiigos metélicos e alguns detalhes
construtivos dos elementos estruturais respons@aes resisténcia da cobertura e suas

ligacoes.
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Figura A.1- Detalhes das emendas das trelicas daks da empresa GSI
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Figura A.2 - Detalhes da ligagdo das trelicas comparede do silo da empresa GSI
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Figura A.3 - Vista superior da estrutura de cobertua dos silos da empresa GSI
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Figura A.4 - Detalhe do anel de seguranca dos silda empresa GSI
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Figura A.5 - Ponto de fixacdo dos cabos de termonmigt em telhados sem estrutura
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