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RESUMO
A elevada producdo agricola brasileira ndo dispde de espago de armazenamento suficiente, desta
forma os silos verticais surgem como uma solucdo para este problema, a determinacdo da
intensidade e distribuicdo das pressdes durante carga e descarga em silos verticias apresenta
dificuldades consideraveis, uma vez que se trata de um fendmeno complexo em que as pressodes
dependem. Sendo assim, o presente trabalho possui o objetivo de analisar as pressdes horizontais
em silo vertical e comparar os resultados com as normas estrangeiras. O experimento foi conduzido
no Laboratério de Beneficiamento de Sementes, anexo ao Laboratério de Armazenamento e
Processamento de Produtos Agricolas e no Laboratorio de Construcdes Rurais e Ambiéncia na
Universidade Federal de Campina Grande, empregando as equacdes apresentadas na norma BS EN
1991/4 (2006) para determinar a assintota representativa da distribuicdo das pressdes ao longo do
corpo de um silo protétipo em aco inox com 1 mm de espessura de parede, apresentando por
dimensdes de 2,50 m de altura e 0,64 m de diametro, para armazenamento de grdos de milho. As
propriedades de fluxo foram determinadas utilizando o Jenike Shear Cell. Obteve-se resultado de
pressdes horizontais experimentais inferiores aos valores normatizados, evidenciando assim uma
majoracao dos valores normatizados devido aos coeficientes de seguranca impostos.

PALAVRAS-CHAVE: Curva de pressao. Carregamento. Descarregamento

ABSTRACT

The high agricultural production in Brazil does not have enough storage space, so the vertical silos
appear as a solution to this problem, the determination of the intensity and distribution of pressures
during loading and unloading in vertical silos, presents considerable difficulties, since it is a complex
phenomenon on which pressures depend. Thus, this work aims to analyze the horizontal prices in a
vertical silo and compare the results with foreign standards. The experiment was conducted at the
Seed Processing Laboratory, attached to the Agricultural Products Storage and Processing Laboratory
and at the Rural Constructions and Environment Laboratory at the Federal University of Campina
Grande, using the equations presented in the BS EN 1991/4 (2006) standard to determine the
representative asymptote of the pressure distribution along the body of a prototype stainless steel silo
with 1 mm wall thickness, with dimensions of 2.50 m in height and 0.64 m in diameter, for grain
storage of corn. Flow properties were determined using the Jenike Shear Cell. Results of experimental
horizontal pressures lower than the normalized values were obtained, thus showing an increase in the
normalized values due to the imposed safety coefficients.
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INTRODUCAO

A capacidade de armazenamento brasileira é limitada, os silos verticais surgem como
alternativa para solucao desse problema (MEIRA et al., 2019; BANDEIRA et al., 2020; BANDEIRA et
al., 2021b).

Com relacao as pressfes que o produto armazenado exerce sobre a parede do silo, Janssen
(1895) considerou a distribuicdo uniforme desta ao redor de toda a circunferéncia, sendo tal
afirmativa amplamente adotada pelas normas de silo vigentes, sendo possivel a simetria nas
pressdes em torno de todo o perimetro durante o carregamento e descarregamento do silo
(GOODEY, 2017).

Os silos verticais sédo estruturas comumente utilizadas pelas indUstrias, setor agricola e
mineral para armazenar e conservar a granel, produtos sélidos granulares ou pulverulento (LIU et al.,
2014; CARRION, 2015; BANDEIRA et al., 2021a; DORNELAS et al., 2021). Os silos verticais sdo
amplamente utilizados e possibilitam recursos de movimentacdo de carga e descarga mecanizada,
como elevadores e correias transportadoras, maquinas de limpeza e secadores, sistemas de aeracao
e termometria (BARONI et al., 2017).

As normas estrangeiras tais como AS 3774 (1990) e BS EN 1991/4 (2006) fornecem
equacbes para calculo das press6es normais em um silo, durante carregamento e descarregamento
sejam eles concéntrico ou excéntrico.

O objetivo principal de um projeto de silos é garantir que o produto armazenado descarregue
em fluxo continuo, assegurando ainda a estabilidade estrutural do silo que depende diretamente das
pressoes laterais que séo exercidas pelo produto armazenado.

Wright (2017) alerta para o fato de que o tipo de carregamento afeta diretamente nas
pressdes exercidas por produtos granulares sobre as paredes do silo, havendo alteracfes nas
pressdes durante a transi¢cdo do fluxo massico podendo haver intermiténcias para o fluxo misto em
algumas ocasides.

Couto et al. (2013), estudando o comportamento das pressdes exercidas pelo milho em um
silo vertical, afirma que o tempo de consolidacdo ndo apresenta influéncia significativa entre as
pressdes no descarregamento, sendo o principal fator da alteragédo das pressdes a variagcdo no peso
especifico consolidado durante o tempo de consolidacgéo.

O problema mais significativo em projeto de silos € a exata predi¢@o da distribuicdo de cargas
no corpo do silo, com especial atencdo para as pressbes exercidas nas paredes em virtude do
empuxo do produto armazenado (MADRONA, 2009; LOPES NETO et al., 2017; MEIRA et al. 2020;
BANDEIRA et al., 2021c).

As pressfes nas paredes do silo durante o carregamento e 0 armazenamento podem ser
bem representadas por equacdes de pressao idealizadas por Janssen (1895), no entanto, segundo
Yin (2015) e Fank (2015), ndo h&a consenso quanto a pressdo no descarregamento devido ao tempo

e as variagbes espaciais.
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De acordo com estudos Ding (2014) e Fank et al. (2018), as pressdes que ocorrem durante a
descarga ndo sdo perfeitamente entendidas, levando-se em conta que a pressdo no inicio da
descarga é muito proxima da pressdo no final da descarga. Também pode ser notada uma
discrepancia existente entre a pressao calculada e a medida experimentalmente na extremidade
superior da tremonha.

Assim, o presente trabalho teve por objetivo a determinagdo experimental das pressbes ao
longo do corpo do silo vertical esbelto comparadas aos resultados tedricos das normas AS 3774
(1990) e BS EN 1991/4 (2006).

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no Laboratério de Beneficiamento de Sementes, anexo ao
Laboratério de Armazenamento e Processamento de Produtos Agricolas e no Laboratério de
Construcdes Rurais e Ambiéncia na Universidade Federal de Campina Grande, Campus | — Campina
Grande/PB. Os ensaios foram realizados entre os meses de outubro de 2018 e fevereiro de 2019.

O presente trabalho utilizou grdos de milho adquiridos na Conab regional, com teor de
umidade médio de 12,5%, e peso especifico esteve entre 6,9 e 7,9 kN.m?3, apresentando
uniformidade granulométrica, classificado como granular grosso, que apresenta fluxo livre, segundo
classificacéo estipulada na norma AS 3774(1990).

O corpo do silo protétipo foi confeccionado em ago inox com 1 mm de espessura de parede,
apresentando por dimensdes de 2,50 m de altura e 0,64 m de didmetro e volume de 0,8042 m3. A
tremonha, também confeccionada em ac¢o inox com 1 mm de espessura de parede, tem inclinacéao
com a horizontal de aproximadamente 60°, com um volume aproximado de 0,0594 m?3 e orificio de
descarga com diametro igual a 0,10 m, concéntrico. Assim, o conjunto corpo e tremonha do silo
totalizam um volume armazenavel de 0,8636 m3, onde, para o milho com um peso especifico médio é
de 7,5 kN.m3 tem-se aproximadamente 700 kg de graos de milho armazenado.

No corpo do silo foram realizados sete cortes em se¢des quadradas com dimensdes de 0,098
x 0,098 m. Nestas secbes foram instalados dispositivos compostos por pares de células de carga,
espacados conforme Figura 1, de maneira que possam seguir a assintota de distribuicdo das

pressdes, existindo uma relagéo inversamente proporcional entre a altura do silo e as pressoes.
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Figura 1. Vista dos cortes para insercéo das células de carga no corpo do silo prototipo.
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Fonte: Autores.

Foram utilizados dispositivos compostos por pares de células de carga modelo TAL223 em
liga de aluminio, do fabricante HXASTLP Hi Sensor, com alimentacdo entre 5 e 12 Vdc, e sinal de
saida de 1.0mV/V, conectadas ao sistema de aquisicdo de dados Spider 8, do fabricante HBM,
configurados para operar em uma frequéncia de 5Hz coletando e armazenando cinco dados por
segundo durante toda a execucdo dos ensaios. O software utilizado para analise dos dados foi 0
Catman, verséo 4.5.

A disposicdo das células de carga para obtencdo das forcas exercidas pelo produto
armazenado sobre as paredes do silo, seguiram a metodologia sugerida por Couto et al. (2012);
Couto et al. (2013) e aprimorada por Woijcik et al. (2017).

As células foram fixadas na se¢do quadrada retirada do silo, por meio de um parafuso de
bitola 4mm, arruela e porca, como disposto na Figura 2. Esta mesma célula foi fixada na outra
extremidade a um suporte horizontal com furo passante soldado a uma haste vertical principal.
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Figura 2. Células de carga

Fonte: Autores.

Foram determinadas as propriedades de fluxo: peso especifico consolidado (y), angulo de
atrito interno (¢), efetivo angulo de atrito interno (&) e angulo de atrito do produto com a parede (¢ w).
Adotando a metodologia recomendada pela OPERATING INTRODUCTION FOR THE
TRANSLATIONAL SHEAR TESTER (TSG — 70/140) utilizando o aparelho “Jenike Shear Cell” (Figura
3).

Figura 3. Jenike utilizado para determinacéo das propriedades de fluxo.

Fonte: Autores.
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Foram feitos dois ensaios: cisalhamento do produto e cisalhamento do produto com o
material da parede (madeira, aco liso, a¢o rugoso, acrilico e aluminio), a fim de determinar o dngulo
de atrito interno, efetivo angulo de atrito interno, o &ngulo de atrito com a parede e a coeséo do

produto.
Para realizagdo do ensaio de cisalhamento, todas as cargas utilizadas no experimento estdo

descritas na tabela 1.
Tabela 1. Niveis de carga utilizados nos ensaios de cisalhamento.
Carga para Atrito com a

Carga para Pré Shear (N) Cargas Shear (N) Parede (N)
70 50 - 35- 20
50 35-20-10 50; 40; 30; 20; 10; 4,389
35 20-10-07

Fonte: Adaptado de Lopes Neto et al., (2009)

Utilizando um programa de computacdo grafica (Auto CAD) com os resultados, foram

tragcados os graficos de tensdo normal e versus tenséo de cisalhamento, para as cargas utilizadas,

tracando circulos de Mohr.
As equacdes utilizadas para obtencdo dos pontos que originaram a reta de coesdo, para

construcdo dos circulos de Mohr onde foram mensuradas as tensdes normais de consolidacédo e

inconfinada, estéo representadas abaixo:

y = We = W, +W, +W,) (Eq. 1) T, = rﬁ (Eq. 2)

V, 7,

SP Ss

Tp :Kg (Eq. 3) T=Xg (Eq. 4)

H+W, +W, +W_+ 27
o, =( p FWe # W Vs ]g (Eq. 5) F=1® (Eq. 6)

A n

H+W, +W. +W, + V. _ 20,

o, = A g (Eq. 7) O, = o (Eq. 8)
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Sendo,
W Peso total da célula com o produto (Kg)
Wy Peso da base do anel (Kg)
Wi Peso do anel de cisalhamento (Kg)
WL Peso da tampa (Kg)
Vi Volume total da célula de cisalhamento (cmd)
Vi Volume correspondente ao anel de cisalhamento (cmd)
A Area da sec3o transversal do anel de cisalhamento (m?)
G Aceleragdo da gravidade, 9,81 m/s? (m/s?
H Peso do Péndulo (Kg)
Sp Forca de cisalhamento no pré-cisalhamento/estado de consolida¢do (Kg)
Ss Forca de cisalhamento/inicio de consolidacao (Kg)
Wp Peso no pendural durante o pré-cisalhamento (Kg)
Ws Peso no pendural durante o cisalhamento (Kg)

Para a determinacdo do &angulo de atrito com a parede foram utilizadas as seguintes

equacdes:
W, +W,-W_+H
oy =| = —"—"—— |9 (Ea.9)
A
SW z-W
T, =— 09 (Eq. 10) @, =arctan— (Eq. 11)

A oy,
Sendo,
DBw Angulo de atrito com a parede °)
Wwt  Peso total da célula, inclusive anel, tampa e o produto (Kg)
Wmn  Peso da chapa do material da parede (Kg)
Ww  Peso no pendural para o teste de atrito na parede (Kg)

Sw Forga de cisalhamento

As equacbes seguintes (1-6) foram utilizadas para a determinacdo das pressées no

carregamento dos produtos armazenados.

Phe = Pho ¥j (Eq.12)

Pwe = uFPho¥j (Eq. 13)
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Pve =22y (Eq. 14)
Pho =yKZIo (Eq.15)
Onde:

Zo=—72 (Eq.16)

=&

Vi=1-eZz (Eq.17)

Para a determinacdo das pressdes no descarregamento foram utilizadas as seguintes
equacdes:

Phd = ChPhe (Eq. 18)
Pwd = CwPwe (Eq. 19)

Para silos de paredes finas com uma relagdo Dc/t >200 e classificados segundo a norma
Eurocode 1 como de classes 2 efou 3 tem-se os coeficientes de sobrepressdo impostos

numericamente sobre os valores de:

Ch=115 (Eq.20)
Cw =110 (Eq.21)

Com Dc sendo o didmetro interno ao silo e t a espessura da chapa que comp@e a parede do
silo.

Posteriormente, as pressdes obtidas experimentalmente foram comparadas aos valores das
pressbes determinadas empiricamente através de equacdes contidas nas normas estrangeiras AS

3774 (1990) e BS EN 1991/4 (2006) e plotadas em graficos para a comparacao simultanea.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir dos ensaios realizados no “Jenike Shear Cell” as propriedades de fluxo (Tabela 2)
foram determinadas com o intuito de serem utilizadas na determinacdo das pressodes teéricas

propostas pelas normas AS e BS.
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Tabela 2. Propriedades de fluxo de grédo de milho.

Y ¢i ¢e d’w C
Inf Sup Inf Sup Inf Sup Inf Sup
Milho 6,50 7,2 11,8 20,0 18,0 22,2 7,6 8,0 362,44

Produto

Ao comparar individualmente as pressdes de carregamento e descarregamento
experimentais com as pressdes tedricas desenvolvidas a partir da resolucdo das equacgdes
normatizadas podemos observar que, para a situacéo de carregamento, os valores calculados pelas
normas AS 3774 e BS 1991/4 foram superiores aos experimentais.

Observa-se na Figura 4 o perfil das pressbes para carregamento e descarregamento

instantdneo, comparando os valores experimentais com resultados obtidos por resultados a partir das
equac6es normatizadas.

Figura 4. Comparacdo de pressao experimentais versus normas estrangerias com tempo de
consolidacdo instantaneo.

— o o
n o h
g8 8 8
o o o

Altura do silo (m)

o f=l -
g & 8
o o o

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Pressoes Horizontais (kPa)

~==EXPERIMENTAL - C === AUSTRALIANA -C -—e—EUROPEIA -C
~—&—EXPERIMENTAL - D —#—AUSTRALIANA -D -——EUROPEIA -D

C — Carregamento, D — Descarregamento.

Fonte: Autores.

Couto et al. (2013) encontraram variacdes similares com relagdo ao aumento dos valores
obtidos através da norma BS EN 1991/4 quando comparados aos valores experimentais, sendo 0s
valores normatizados até 150% superiores aos experimentais durante o descarregamento. No

presente trabalho, esta diferenca também foi de aproximadamente 150% entre os valores
normatizados e experimentais.
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A norma AS 3773 também majora seus valores de pressdes no descarregamento, porém,
apresentando aumento de até 80% entre os valores experimentais e normatizados, sendo possivel
assim, afirmar que, no uso de normas estrangeiras para determinacdo das pressfes horizontais em

um silo com caracteristicas de parede lisa.
CONCLUSAO

Conclui-se que, experimentalmente, os valores de pressfées horizontais sdo inferiores aos
valores normatizados, evidenciando assim uma majoracdo dos valores normatizados devido aos
coeficientes de seguranca impostos.

A norma européia apresentou valores de pressdes superiores aos da norma australiana, no
carregamento e descarregamento, evidenciando a diferenca de valores de coeficiente de seguranca
utilizados.

Sugere-se que as pressbes exercidas pelo produto sobre o silo armazenador sejam

analisadas em diferentes tempos de consolida¢éo do material.
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