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RESUMO: A instabilidade nas montantes ¢ um dos principais motivos para colapsos de silos metalicos. Apesar de esbeltos
sdo responsaveis por resistir as for¢as de atrito existente entre o produto ensilado e a parede do silo, predominantemente o
esfor¢o tende a ser de compressdo. Além disso, as normas brasileiras ndo possuem diretrizes especificas para o
dimensionamento das forgas ou analise dos esforgos de flambagem. Este trabalho propde um método para analise destes
montantes, a partir da sua instabilidade utilizando o método da estabilidade elastica, baseado no estudo técnico cientifico de
normas e trabalhos, e modelagens numéricas baseadas no método dos elementos finitos com o programa computacional SAP
2000.

Palavras-chave: graos, estrutura metalica, montante, silo, SAP 2000, compressao.

ABSTRACT: Instability in the risers is one of the main reasons for collapsing metal silos. Although slender they are
responsible for resisting the frictional forces existing between the silage product and the silo wall, predominantly the stress
tends to be compression. In addition, Brazilian standards do not have specific guidelines for force sizing or buckling stress
analysis. This work proposes a method for analyzing these amounts, based on their instability using the elastic stability
method, based on the scientific and technical study of standards and work, and numerical modeling based on the finite element
method with the SAP 2000 computer program.

Keywords: grain, metal structure, upstream, silo, SAP 2000, compression.

INTRODUCAO

No Brasil, a agricultura ¢ uma das principais bases
para a economia do pais por possuir uma vasta extensao
territorial e com grande capacidade produtora (Carvalho.
Silva e Medeiros, 2024) . Dentro deste contexto, os graos, a
exemplo do milho e da soja sfo uns dos produtos
agropecuarios de maiores retornos financeiros. No entanto,
se os mesmos ndo forem armazenados de maneira adequada,
sofrem grandes perdas pela falta de planejamento logistico
(Aratijo et al 2024).

Como crescente aumento na producgdo de graos no
pais, torna-se cada vezmaior a necessidade da construgdo de
estruturas de armazenamento especifico para esse tipo de
produto. Essas estruturas que armazenam materiais solidos,
granulares oupulverulentos e a granéis sdo denominadas de
silos e podem ser projetadas e, construidas em diversas

formas e tamanhos, dependendo do tipo de utilizagdo e do
processo para os quais sdo requeridos para o produto
(Torione et al 2024). Com os avangos tecnoldgicos, os
processos de armazenagem devem contribuir com a
manutencdo da qualidade dos graos, aumento da velocidade
do fluxo dos produtos e redugdo de custos, atendendo as
exigéncias do mercado.

Os silos metalicos sdo estruturas bastante eficientes,
as quais recebem os esfor¢os provenientes das pressdes do
produto ensilado. O dimensionamento de silos se baseia nos
estudos das pressdes nas suas paredes. O produto fica
estagnado estaticamente por horas ou meses, onde, as
pressdes sdo baixas ou nulas, porém, durante a
movimentagdo, principalmente nos momentos iniciais, as
pressoes se elevam de maneira vertiginosa.

Para representar este aumento, as maiorias das
normas estrangeiras se utilizam da teoria de Janssen, que ¢
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baseada no calculo das pressdes estaticas e de carregamentoe
No entanto, as pressdes ditas dindmicas podem ser obtidas
através de coeficientes de sobrepressdo, sendo bastantes
conservadoras e muitas vezes ultrapassando a realidade.

Segundo a EUROCODE, os silos estdo submetidog
a dois tipos de cargas, as cargas primarias que se definem
como os esforgos aplicados diretamente sobre a estrutura do
silo, enquanto que as cargas secundarias sdo as cargas qug
surgem devido a deformada da estrutura Dornelas, 2022).

No Brasil a inexisténcia de normas especificas
sobre o dimensionamento de silos, bem como a pouca
literatura técnica escritas na lingua nativa, fazem com que a
utilizacdo de silos em solos brasileiros se torne perigoso,
pois, ndo existem parametros oficiais para julgar as falhas
que podem surgir durante a utilizagdo em solo brasileiro,
para tanto, ¢ necessario estudar o comportamento de um silo
para melhor adequa-lo ao pais. Entretanto, a construgdo de
um silo para estudos analiticos ¢ inviavel economicamente.
Além disso, existem muitas davidas a respeito do
comprimento de flambagem das colunas que estdo
trabalhando a compressio em silos metalicos.

Neste contexto, para solucionar tais problemas,
podem ser feitas simulagdes computacionais, com a
utilizagdo do método de elementos finitos que ¢é
um procedimento numérico para determinar  soluc¢des
aproximadas  de problemas de valores sobre o
contorno de equagdes diferenciais. Estd baseado diretamente
na discretizagdo, ou seja, divisdo dos elementos, mantendo
as propriedades como um todo. Os elementos se dividem,
mas, mantém a unido através de malhas e nés, as equagdes
entdo podem ser resolvidas para estes elementos e quando
unidas podem representar o problema inteiro.

Dessa forma, o SAP 2000 é um software comercial
que utiliza a aplicacdo do método dos elementos finitos para
calcular e dimensionaros diferentes tipos de forgas e pressdes
atuantes no sistema desenvolvido, podendo descrever de
maneira computacional a realidade encontrada e demonstrar
quais os comportamentos da estrutura durante o uso e sob
condigdes extremas existentes no Brasil.

Portanto este estudo ird simular as tensdes exercidas
por um silo nos montantes e comparar os resultados com os
coeficientes e dados propostos pela a literatura existente
comparando-as com as normas vigentes.

A ensilagem de graos ¢ considerada um ponto de
grande importancia dentro da engenharia agricola. Essa
estrutura representa uma das causas da expansdo da
agricultura, uma vez que possibilita a economia de espago
fisico, diminui a mao de obra e conserva o produto por um
tempo maior (DA COSTA et. al, 2014).

Por ser de grande relevancia na darea, o tema
constitui um extenso campo para pesquisas, podendo
destacar os seguintes:
Dimensionamento  de
SCALABRIN, 2008)
Calculo de fluxo e pressdes em silos cilindricos metalicos
(COELHO, 2016)

Analise de silos de grande diametro (MA e MENG, 2011);
Medidas experimentais de pressdes estaticas e dinamicas
(COUTO et al., 2012; RUIZ et al., 2012);

silo metalico (KOCK, 2018;

Pressdes em Silos Esbeltos com descarga excéntrica
(MADRONA, 2008);

A relagdo entre as Pressdes horizontais e verticais em Silos
Elevados: o parametro K (NASCIMENTO, 2008);
Simulag@o numérica das pressdes exercidas pelos grios nas
paredes dos silos verticais pelo método dos elementos finitos
(ANJOS, 2018);

Pressdes em silos verticais: instrumentagcdo de um prototipo
e analise
numérica pelo método dos elementos finitos (FANK, 2017).

Desta forma, o presente trabalho da continuagao as
pesquisas j& realizadas, somando ao conhecimento ja
adquirido e contribuindo com propostas que irdo agregar nas
etapas de projetos, construgdo e seguranga de silos metalicos
com chapas onduladas.

Silos sdo estruturas de armazenamentos para
materiais granulares, podendo ser utilizado em diferentes
niveis: desde o produtor (fazendas), a parte
intermediaria(distribui¢do) e final (consumidor).

Normalmente se tratam de cascas com fina
espessura que recebem esforcos provenientes do
carregamento, estocagem e descarregamento do produto. As
chapas, que compdem a casca, trabalham principalmente a
tracdo, devido a pressdo horizontal e os montantes trabalham
a compressdo devido ao cisalhamento do produto com as
paredes (RODRIGUES, 2019).

A EUROCODE 1 (2006) corrobora com o autor
supracitado afirmando que silos sdo estruturas utilizadas para
armazenamento ¢ conservagdo de produtos soélidos,
particulados ou pulverulentos, e que podem ser utilizados na
agricultura, mineracdo e industria. Portanto, um tema
multidisciplinar que envolve engenharia agricola,
engenharia civil, engenharia mecanica entre outras.

Segundo Scalabrin (2008); Wendland (2018) os
silos sdo divididos em corpo, telhado, fundo e acessorios,
conforme a Figura 1.

Figura 1 Partes de um silo

Acessorio

i

Acessorio \ s

il Fundo
|

FONTE: Reis, 2018

O telhado ¢ formado por chapas planas perfiladas
nas bordas que podem ser autoportantes ou fixadas na
estrutura que sdo formadas por longarinas e travessas, para
garantir a sua estabilidade. O corpo se divide em duas partes:
chapa lateral e montante(WENDLAND, 2018).

A chapa lateral ¢ ondulada e calandrada de acordo
com o didmetro desejado para o silo, formando anéis que se
sobrepdem uns aos outros até a altura desejada, cuja
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espessura varia conforme a carga que deverdo resistire
comprimento de onda de 101,6mm e altura de 12 mm. o
Ja os montantes sdo colunas dos silos que podem set
montadas no interior ou exterior( WENDLAND, 2018;
SCALABRIN (2008). .
Os silos podem ter varios tipos de fundos (Figura 2
e 3): plano, cdnico, tronco de cone e tipo “Mellita”, que
podem ser utilizados de acordo com as necessidades. o
Freitas (2001) classifica os silos em dois tipos de
fundo:

aaaaaaaaaaaaa
aaaaaaaaaaaa
EARECHAS

Fundo Plano:

Silo de fundo horizontal;

Fundo com paredes inclinadas de um angulo o < 20° com
relagdo a horizontal;

Fundo com tremonha: Fundo em forma de funil, podendo
ser:

Tronco-cOnicas;

Tronco-piramidais.

Figura 2 Silos de fundo plano
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FONTE: Freitas (2001)

Figura 3 Fundo com tremonha: a) piramidal; b) conica.

(b)
FONTE: Freitas, 2001

Além disso, tém-se os acessorios que facilitam a
utilizagdo do silo, podendo-se citar: escadas externas e
internas, respiros para circulagdo de ar, portas de entrada no
telhado e no corpo; controle de nivel; espalhador de graos;
rosca varredora para a descarga do excesso de grios e
registro de descarga (WENDLAND, 2018).

Reis (2016) classifica os silos quanto ao material
empregado, quanto a
construgdo em relacdo ao solo e quanto a sua forma
geométrica (REIS, 2016).

Quanto ao material empregado, os silos podem ser
construidos a partir de concreto armado,concreto protendido,
chapas metalicas (lisas, corrugadas e trapezoidais), madeira,
alvenaria, argamassa armada, fibras, pléstico, entre outros
(ANJOS, 2018).

Entre os silos metalicos, os circulares e metalicos
sdo os mais comumente utilizados. Os de chapas lisas ou
parede corrugada, ambas galvanizadas sdo uteis para
armazenamento de diferentes produtos por terem uma
facilidade de montagem ¢ desmontagem maior em relacdo

aos outros, além de evitar corrosdo. Sdo parafusados e com
um custo menor no caso de grandes capacidades, também
possuem um maior controle de umidade e melhores
propriedades dos graos estocados (KOCK, 2018).

Os silos que possuem chapas corrugadas
horizontalmente sdo submetidas as tensdes causadas pelas
pressdes horizontais na parede e as colunas verticais
submetidas a esfor¢os de compressdo devidos a pressdao de
atrito exercida pelo produto. O carregamento vertical ¢é
responsavel por falhas por flambagem (WOJCIK et al, 2011)

Segundo Scalabrin (2008), o metal mais utilizado
para silos metalicos varia conforme os esforcos e pecas
solicitadas e compdem-se em chapas laterais, montantes e
parafusos. Um bom projeto padroniza o perfil e varia a
espessura destas pecas de acordo com os esfor¢os que
deverao suportar.

As chapas laterais do silo utilizam agos
galvanizados, seguindo a NBR7008 (2003), tipo ZAR (sigla
que significa ago de alta resisténcia) sendo comum o
emprego dos revestimentos de zinco.
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Conforme Scalabrin (2008), as espessuras das
chapas normalmente empregadas sdo: 0,80; 0,95; 1,25; 1,55;
1,95; 2,30; 2,70 e 3,00 mm. No entanto, em sua grande
maioria, existe a necessidade de uma maior espessura. Logo,
os fabricantes utilizam uma sobreposi¢do de chapas,
chegando a uma espessura de até 6,00mm, ou seja, duas
chapas de 3,00 montadas uma sobre a outra.

De acordo com Scalabrin (2008), nos montantes,
diversos tipos de agos podem ser utilizados. Popularizou-se
nas empresas o aco fornecido pela CSN (Companhia
Sidertrgica Nacional), tipo ARC-600, ou tipos de ligas
semelhantes produzidas por outras siderurgicas, a depender
do custo beneficio. Em alguns silos, devido a facilidade de
obteng@o no mercado, utilizam-se agos sem qualificagdo
estrutural, tais como SAE-1008, NBR7008-ZC entre outros.

As propriedades mecanicas dos agos ZAR (sigla
que indica ago de qualidade estrutural, zincado, de alta
resisténcia) e ARC-600.

Figura 4a) Grupos de silos elevados. b) Silo horizontal semi-subterraneo.

lada

As ligagdes que compdem um silo sdo unidas por
parafusos com acabamento através do processo de zincagem
ou bicromatizagem. Seguindo a especificagio NBR ISO
7411, osparafusos mais utilizados sdo os de grau 8,8 com alta
resisténcia, os didmetros varia de 8 mm a 12 mm.

No Brasil, os fabricantes de silos utilizam parafusos
com cabeca flangeada, onde fica alojada uma arruela de
neoprene, evitando assim a penetracdo da agua da chuva
pelos furos da chapa e danifique o produto armazenado
(SCALABRIN, 2008).

Quanto a construgdo em relagdo ao solo, podem ser
elevados, ou seja, construidos acima do nivel do solo,
subterrdneos cujos compartimentos para estocagem se
localizam abaixo donivel do solo, sendo mais susceptiveis a
infiltragdo da agua e com umdescarregamento mais dificil e
semi-subterraneos: tipo intermediario entre o elevado e o
subterraneo, conforme ilustra a Figura 4 (CHEUNG, 2007).

(b)

Fonte: Cheung (2007)

Com relagdo a geometria, os silos podem ser
classificados em fungdo da relagdohc/dc, entre a altura da
parede vertical e o maior didmetro inscrito na segdo
transversal. Freitas (2001) resumiu a classificagdo dos silos

quanto a geometria de acordo comas normas estrangeiras
(Tabela 1).

Tabela 1 Classificacdo dos silos quanto a relagdo H/D

Classificagdo
Norma Baixo I Medianamente baixo I Esbelto
Australiana AS-1996 H/D<1 1< H/D<3 H/D>3
Eurocode EN-1995 H/D<1,5 - H/D>1,5
I1SO-1997 H/D <1,5 - H/D>1,5
Americana ACI-1991 H/D<2 - H/D>3
Alema DIN-1987 H/D<2,5u 2,5u< H/D<5p H/D>5p
Inglesa BMHB-1985 H/D<1,5 - H/D>1,5
Canadense CFBC-1983 H/D<0,75 - H/D>0,75
Francesa SNABTI-1975 H/D<2,5 - H/D>2,5

Fonte: Freitas, 2001

Deacordo com a norma europeia EN 1991-4
(EUROCODE, 2006), os silos se classificam em:
¢ Silos esbeltos, quando hc/de > 2,0;
¢ Silos intermediarios, quando 1,0 <hc/dc< 2,0;

4 Silos baixos, quando 0,4 <hc/dc < 1,0 ou quando hc/dc
< 0,4 sendo o fundotremonhado;
¢ Silos de contengdo, quando hc/dc < 0,4 possuindo
fundo plano.
A EUROCODE 1 (2006) ainda classifica os silos:
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Quanto a excentricidade:

Silos de pequena excentricidade (€9<=0,25D);

Silos de grande excentricidade (€0>0,25D).

Quanto as Classes de capacidades:

Classe 1: Silos com capacidade abaixo de 100 toneladas;
Classe 2: Todos os silos que ndo pertencem as classes 1 ¢ 3;
Classe 3:

Silos com capacidade acima de 10000 toneladas;

Silos com capacidade acima de 1000 toneladas em que
ocorre pelo menos uma das seguintes situagdes:

Descarga excéntrica com eo/d:>0,25;

Silos quadrados com excentricidade de carregamento
et/dc>0,25.

Segundo Jenike (1964) podemos classificar os
silos em dois tipos de fluxo:
Fluxo de massa: Definido quando o produto ¢ descarregado
de forma uniforme, sob toda a parede do silo;
Fluxo de funil: Definido quando o produto forma um canal
vertical em uma parte delimitada do silo, alinhado com a
boca de descarga, cercado por parte do produto que ficou
estagnado.

Segundo Medeiros (2012), o calculo da estrutura de
um silo ébaseado no material que sera armazenado.As cargas
advindas do material sdo langcadas na estrutura
principalmente por gravidade dos grdos no fundo do silo ou
por atrito com as paredes laterais transmitindo os esforgos
aos montantes. Logo, para obter a maxima eficiéncia no
dimensionamento é necessario conhecer as propriedades
fisicas e as propriedades ocasionadas pelo fluxo.

A determinagdo do teor de umidade é um dos
principais fundamentos na armazenagem de grdos. Os
valores de umidades considerados adequados para uma
melhor qualidade dos graos durante a armazenagem sio
conhecidos, e devem ser cumpridos (MEDEIROS, 2012).

Para a determina¢do da umidade dos graos utilizam-
se os métodos diretos onde a agua ¢ retirada por um processo
de aquecimento, calculando o teor de umidade pela diferenga
de peso das amostras durante o processo. Segundo o
Ministério da Agricultura, para a determinacdo da umidade,
as amostras devem ser secas em uma estufa na temperatura
de cerca de 103°C durante 24 horas (BRASIL, 1992).

Sdo definidos, basicamente, trés diferentes valores
de densidade, “solta”, “compacta” e “aerada”, para os quais
sdo0 usados os seguintes simbolos:y e yu, ya respectivamente.
O valor determinado na célula de cisalhamento corresponde
a densidade compacta (yu). Quando s6 um valor (y) ¢
disponivel, entdo ya devera ser tomado como 0,75y e yu como
1,25y. O valor inferior, isto é, y ouya, deve ser na estimativa
da capacidade de armazenamento do silo (CALIL JUNIOR,
1990).

A densidade influencia diretamente de acordo com
a sua granulometria. De acordo com Calil Jinior (1984), os
produtos pulverulentos de baixa densidade tém a vantagem
de fluir com menor resisténcia a compactag@o na tremonha,
mas tem a desvantagem da inércia em repouso ¢ alta
resisténcia ao ar. Um produto pulverulento de alta densidade
pode compactar para uma resisténcia maior na tremonha,
porém terd baixa inércia em repouso. O produto granular ndo
¢ tdo compressivel, logo, ndo ganha muita resisténcia na boca
de descarga do silo.

A dimensdo das particulas ¢ relevante da seguinte
maneira: a fragdo fina facilita o fluxo do produto, enquanto a
fragdo grossa permite o agrupamento e compactagdo do
material na boca da descarga (LOPES NETO, 2013).

Segundo Calil Junior (1984), pode-se classificar o
produto armazenado em fung@o do didmetro da particula.
Esta classificacdo ¢ apresentada na Tabela 2.

Tabela 2Classificacdo dos produtos armazenados segundo a granulometria

Diametro (D) das particulas solidas

Classificacao do produto armazenado

D>0,42mm
0,42<D<0,149mm
0,149<D<0,074mm
D<0,07mm

Granulares

Pulverulentos coesivos
Pulverulentos coesivos finos
Pulverulentos coesivos extrafinos

Fonte: Calil Junior, 1990

O tipo de fluxo caracteriza o descarregamento do
produto, o tipo de segregacdo, afirmagdo ou nao de zonas de
produto sem movimento e se o silo pode ser
esvaziadocompletamente. Determina, também, a
distribui¢do das pressoes nas paredes do silo efundacdo e a
integridade e custo das construgdes. O tipo de fluxo depende
também das dimensdes dos silos, da inclinagdo e
darugosidade das paredes da tremonha e da configuracéo da
boca de saida: centrada ouexcéntrica(ANJOS, 2018).

De acordo com Deckers (2010), a primeira etapa
para 0 projeto de fluxo e estrutura
de silos verticais ¢ a determinagdo das propriedades de fluxo
dos produtos armazenados, conforme segue abaixo:

Segundo Calil Junior (1990) inexiste relagdo direta
entre a razao peso e volume de uma amostra do produto com
a predicdo do fluxo; entretanto, esta varidvel precisa ser
calculada, pois ¢ um pardmetro importante para
determinagdo das pressdes em silos.

Calil Junior (1990) conceitua o angulo de atrito
interno como o valor obtido entre a linha reta do lugar
geométrico de deslizamento e a horizontal. Essa reta ¢
determinada pelo cisalhamento da amostra do produto sob
vérias cargas normais aplicadas, configurando o ciclo de
tensdes de Mohr.

Quando o produto armazenado néo ¢ de fluxo livre,
a reta ndo passa pela origem; portanto, o angulo de atrito
interno ¢ definido nessa situacdo pela abertura entre a linha
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que passaria pela origem e o eixo horizontal (CALIL
JUNIOR, 1990).

O mesmo autor supracitado ainda discute sobre o
lugar geométrico de deslizamento, trata-se de como o
material desliza em relagdo a si proprio e em relagdo ao
material da parede de construgdo do silo. E determinado pela

envoltoria de resisténcia, que ¢é relacdo entre a tensdao de
cisalhamento e a tens@o normal, representado pela curva que
tangencia os ciclos de Mohr (Figura 5), construidos com as
tensdes principais atuantes no produto

Figura 5Circulo de Mohr
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Fonte: Calil Junior, 1990

O angulo definido entre a linha reta do lugar
geométrico de deslizamento com a parede e o eixo
horizontal. A tangente desse &ngulo corresponde ao
coeficiente de atrito com a parede (NETO, 2013)

Para se obter o Angulo de atrito com a parede (Ow),
segundo Palma(2005), se faz necessario utilizar uma amostra
do material que sera utilizado nas paredes do silo, para

compor a base da célula de cisalhamento direto (Figura 6).
As tensdes de cisalhamento (tw), que sdo necessarias para
mover a célula de cisalhamento com o produto armazenado,
em contato com o material da parede sio medidas para
diferentes valores de tensdes normais (ow).

Figura 6Angulo de atrito com a parede
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Fonte: Nascimento, 2009

Segundo Junior (1990) fungdo fluxo é uma relagdo
entre a resisténcia e as pressoes de consolida¢do que atuam
diretamente na massa armazenada. Na verdade, a fluidez do
produto ¢ utilizada para a obtencdo da abertura minima de
descarga, prevenindo assim o arqueamento, devendo ser

conhecida sobre condi¢des severas durante a aplicagdo
(BENINK, 1989).

Segundo Medeiros (2012) a fun¢do fluxo de um
produto ¢ um gréfico (Figura 7) no qual ¢é plotada a tensdo
ndo confinada de deslizamento do produto versus o maior

Revista Brasileira de Filosofia e Historia. 2024, jul-set, 3789- 3820 . DOI: 10.18378/rbfh.v13i3.10848

MO



Grupo Verde de Agroecologia e Abelhas-GVAA
Revista Brasileira de Filosofia e Histdria-RBFH
ISSN: 2447-5076

valor de tensdo de consolidagdo e representa o esforco
atuante no produto quando em situagdo de consolidagao.

Figura 7Grafico da funcédo do fluxo
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Fonte:Medeiros, 2012

Segundo Medeiros (2012) o fator fluxo da tremonha
consiste em importante pardmetro para o estudo da fluidez
dos produtos armazenaveis que, diferentemente da Fungdo
Fluxo, ¢ uma propriedade do conjunto silo (geometria e
angulo de atrito com a parede) e do produto.

De acordo com Calil Junior (1990), o fator fluxo da
tremonha é uma funcdo da forma da tremonha e das
propriedades do produto armazenado e indica a
escoabilidade do produto na tremonha; quanto menor este
valor, melhor sera a tremonha.

Segundo Nascimento (2009), o fator fluxo
tremonha é uma fungdo que depende das propriedades do
conjunto do silo (geometria, formato da tremonha, dngulo de
atrito com a parede) e das propriedades fisicas do produto
armazenado.

Atualmente o silo é utilizado em todo o mundo,
sendo os Estados Unidos, o principal mercado fora da
Europa. Apesar de ser produzida por industrias, a previsdo
das pressdes exercidas pelo produto armazenado ainda
diverge entre os pesquisadores e normas existentes
(RODRIGUES, 2019).

Devido a inexisténcia de uma norma brasileira
especifica para o projeto de silos, os requisitos para o seu
dimensionamento sdo seguidos a partir de normas
estrangeiras. Estas utilizam a teoria de Janssen para a
determinacdo das pressdes de descarregamento do silo,
multiplicando as pressdes estaticas por coeficiente de sobre
pressao (ANJOS, 2018).

As normas mais relevantes sdo: norma australiana
AS3774/1996, norma europeia EN 1991-4/2002, EN1991-4:
2006, EN1993-4-1:2007, ISO 11697/95, norma americana
ANSI/ASAE EP433/1988, norma britinica BMHB/1985,
norma alema DIN1055/2005, norma canadense CFBC/1983
e norma francesa SNBATI/1975. Dentre as quais, a mais
aceita, a0 menos no Brasil, ¢ a EUROCODE, uma vez que,
a propria norma brasileira de ago a cita.

As normas europeias mais recentes sdo EN 1991-4:
2006 e EN 1993-4-1: 2007 e tratam, respectivamente do
calculo das agdes atuantes no silo e do dimensionamento dos
elementos estruturais metalicos dos silos. Nesta ultima
também ¢ conhecido como Eurocode 3 onde se aborda o
tema de chapas onduladas horizontalmente e se alude sobre
o dimensionamento a instabilidade destas chapas submetidas
a compressao axial.

A andliseestruturalconsiste no estudo do
comportamento das estruturas que irdo sustentar a edificagao
e transmitir seus esfor¢os ao terreno. A estabilidade do
projeto parte da verificacdo dos equilibrios dos esforcos
externos e internos inerentes aestrutura (FREITAS et. al.,
2014).

Segundo Silva Neto(2013), o processo de calculo
para o projeto estrutural dos silos € similar ao utilizado em
outras construgdes. No entanto, o carregamento € o
descarregamento ocasionam cargas que inexistem em outro
tipo de estrutura. Dessa forma, quanto maior a incerteza,
maior o coeficiente de seguranca e menos econdmica se

Revista Brasileira de Filosofia e Historia. 2024, jul-set, 3789- 3820 . DOI: 10.18378/rbfh.v13i3.10848

MO



Grupo Verde de Agroecologia e Abelhas-GVAA
Revista Brasileira de Filosofia e Histdria-RBFH
ISSN: 2447-5076

apresenta a estrutura. Se o coeficiente ¢ alto, serdo utilizados
mais materiais do que o necessario; se ¢ baixo, ndo ha
seguranca quanto ao dimensionamento e permite a
ocorréncia de acidentes relacionados & ruptura do elemento
estrutural (RODRIGUES, 2019).

Paraque o dimensionamento seja econdmico e
seguro, ¢ necessario considerar algumas caracteristicas
(SILVA NETO, 2013):

. Acdes das pressdes ocasionadas pelo
produto em contato com as paredes, 0s ventos entre outros;
. Forma geométrica, sendo que a relagdo

altura/didmetro e a espessura devem ser determinadas de
maneira a garantir um dimensionamento 6timo;

. O carregamento e descarregamento;
. As propriedades fisicas dos produtos
armazenados.

Deckers (2014) afirma que a complexidade do
estudo de descarga excéntrica nesses silos provém dos
efeitos gerados de elevadas sobrepressdes seguidas de
depressdes que, por sua vez, sdo responsaveis por
deformagdes na parede do silo devido a sua elevada
esbelteza.

Durante a descarga, o fendmeno de formacdo de
arcos coesivos e efeito tubopotencializam sua periculosidade
estrutural ja que a ruptura repentina dessas camadas
compactadas causa enormes sobrecargas na estrutura, bem
como queda de arcos coesivos ou das paredes resultantes do
efeito tubo tem sido a causa de grande parte dos acidentes
registradoscom silos ao redor do mundo (MEDEIROS,
2012).

A determinacdo das agdes ¢ importante para a

determinagao dos esforgos atuantes,
dimensionamento, estabilidade e seguranca estrutural. Estas
agoes sao normalmente

devidas a causas externas que ocasionam esforgos internos e
deformagdes na estrutura.
Como exemplo, pode-se citar o peso proprio dos elementos
estruturais e construtivos,
dilatagdes térmicas, vento, etc. (ANJOS, 2018).

Madrona;Calil Junior (2009) citam que é necessario
conhecer as propriedades fisicas dos produtos, como: o tipo
de fluxo, a geometria do silo, além do método de operacao
do silo para determinar as pressoes exercidas pelos produtos
armazenados.

Segundo Calil Junior e Nascimento (1997), no
projeto de silos devem ser consideradas as seguintes agoes:

. Acdes Permanentes: Constituidas pelo
peso proprio da estrutura, da plataforma e dos equipamentos
mecanicos instalados na cobertura e suspensos pela
tremonha;

. Agdes Variaveis: Constituidas pelas
pressdes de carregamento ¢ descarga do produto
armazenado, pressdes de insuflacdo de ar, dilatacdo térmica

do produto, deformagdes na fundagdo, dispositivos
vibradores, efeitos climaticos, vento, etc;
. Acdes Excepcionais: Devida ao possivel

impacto de veiculos na estrutura de suporte ou com o silo e
pressdes decorrentes da explosdo de pos.

Segundo Coelho (2016), as principais agdes que
devem ser consideradas s@o as pressdes nas paredes verticais
e no fundo dos silos, causadas pelos produtos armazenados.
Na parede vertical atuam forgas perpendiculares chamadas
de pressdes horizontais e forgas axiaiso atrito do produto
com a parede. No fundo do silo atuam forg¢as denominadas
pressdes verticais conforme ilustrado na Figura 8.

Figura 8 Pressdes atuantes nos silos.
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Legenda: (Ph = pressdo horizontal; Pv = pressdo de atrito; h = altura; hcob = altura da cobertura; hc = altura do corpo do silo;
ht = altura da tremonha; Pt = pressao tangencial na tremonha; Pn = pressdo normal na tremonha; b =raio do silo; d = didmetro
do orificio de descarga; o = inclina¢do da tremonha com a vertical).

Fonte: Palma e Calil Junior, 2008.
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Conforme Silva-Neto (2013), as tensdes iniciais
presentes na fase inicial do carregamento do silo sdo
completamente diferentes das tensdes dindmicas que atuam
quando da descarga do produto armazenado. Estas
diferencas entre as tensdes de carregamento e
descarregamento do silo levam a formagdo de picos de
tensdes consideraveis que atuam sob a parede e fundo do silo
quando a situacdo de fluxo ¢ obtida.

Logo, segundo Calil Junior; Cheung (2007), muitos
pesquisadores estudaram pressdes em silos, criando
formulagdes e desenvolvendo varias metodologias para
avaliar distribui¢Ges de pressoes.

As estimativas das cargas em silos sdo basicamente
apoiadas em duas teorias: a de Janssen (1895) para

A iz

estimativas de cargas iniciais ou de carregamento no silo; e
a teoria de Jenike (1968) para estimativas de cargas de fluxo
em silo. E importante lembrar que as pressdes variam no
espago e no tempo e que os silos sdo uma das estruturas que
apresentam o maior niimero de ruinas no mundo.

A teoria de pressdo de Janssen (1895) ¢ a mais
utilizada no célculo das pressdes estdticas das normas
internacionais de silos. Ela se baseia no equilibrio estatico de
uma porg¢ao infinitesimal do produto armazenado, Figura 12,
considerando a contribui¢do do atrito lateral realizado nas
paredes conforme Nascimento (2009).

Figura 9 Fatia elementar do sélido.
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Fonte: Rotter (2008)

A pressdo de atrito na parede causa esforco de

compressao na parede que é
distribuida na superficie interior e equilibra parte do peso do
produto. A existéncia do
atrito faz com que pressodes horizontais que o produto exerce
nas paredes nao aumentem
linearmente com a altura como as pressoes hidrostaticas, mas
apresentem um crescimento

que tende a um valor maximo exponencial (MADRONA,
2008).

Para Janssen (1895) a pressdo vertical estatica (pvf)
pode ser calculada por:

y A —zkp
pvf (z) = K—#E(l —e “A)(l)
Onde:
pvf = pressdo vertical no produto armazenado ap6s o
enchimento do silo;
v = peso especifico do produto;
K =razdo entre as pressdes horizontal e vertical (valor

caracteristico);

p = coeficiente de atrito;

A = area da se¢@o transversal do silo;

U = perimetro da secdo transversal da parede;

z = comprimento abaixo da superficie do sélido para
condicao de enchimento méaximo do silo.

A partir da Equagdo 1, pode-se obter a pressao
horizontal estatica (p/f) e a de atrito (pwf), considerando as
hipoteses queK.dphf = dphf e pwf = p.phf.

phf(z) = K.pvf(z) )

pwf (z) = pw.phf(z)
A3)

Onde:

phf= pressdo horizontal ap6s o carregamento;

pvf= pressdo vertical no produto armazenado apds o
carregamento;

pwf = pressdo de atrito na parede durante a descarga;

uw = coeficiente de atrito caracteristico da parede
vertical.
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De acordo com a sua teoria, 0 aumento ou a redugdo

depende das pressoes
horizontais considerando um raio imaginario de segdo
transversal (ri) cujo centro coincide
com o centro do orificio de saida. A sobre pressdo devido a
descarga excéntrica é

considerada constante na parede da tremonha e decresce
linearmente até Zero desde a
transigdo até a parte superior do silo (ANJOS, 2018).

Diante da evolugdo na tecnologia dos materiais, em
que se tém utilizado estruturas cada vez mais esbeltas, nos
projetos de engenharia, principalmente quando se trata de
estruturas de ago, o fenomeno da flambagem, antes
secunddario perante a grande robustez das estruturas, passou
a se tornar cada vez mais importante, influenciando
significativamente na resisténcia das estruturas (COSTA,
2009).

Uma das causasde patologias em estruturas metalicas
é a verificagao incorreta na estabilidade,
ocasionandoflambagem local ou global. Silos sdo
vulneraveis a falhas por flambagem causadas pela forca de
atrito com a parede devido & interacdoentre o produto

armazenado e a parede, particularmente durante uma
descarga excéntrica. Como consequéncia, pressdes
horizontais ndo-uniformes na parede se desenvolvem,
contribuindocom a flexdo meridionale a distribuigdo
assimétrica de forcas de compressdo na parede (IWICKI et
al., 2016).

Na pratica de projetos no Brasil, ¢ muito comum
admitir o comprimento de flambagem igual ao comprimento
entre as chapas e verificar o montante a compressao simples,
adotando as orientacdes da Associagdo Brasileira de Normas
Técnicas NBR 14762:2010 sobre dimensionamento de
estruturas de aco constituidas por perfis formados a frio.
Com isso, muitos colapsos em silos acontecem devido a
instabilidade destes montantes, como exemplo da Figura 10
e 11 (RODRIGUES, 2019).

No dimensionamento de chapas dobradas a frio, ¢
necessario verificar os elementos quanto a flambagem local.
Os elementos planos que constituem o perfil de chapa
dobrado podem se deformar (flambar) localmente quando
solicitados a compressdo axial com flexdo e cisalhamento
(KOCK, 2018).

Figura 10 Flambagem de um silo metalico cilindrico de chapas onduladas

Fonte: Cheug, 2007
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Figura 11Flambagem local
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Flexdo
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Fonte: Silva; Silva, 2008

Na norma brasileira NBR 14762:2010 ¢
recomendado o método das larguras efetivas, calculado
segundo a féormula abaixo:

a-222
bef = T’“’gb )
b
Xp=—»=o'= (5)
05 2
a
Sendo

b - Largura do elemento;

t — Espessura;

Xp - Indice de esbeltez reduzido do elemento;

E- Moddulo de elasticidade do aco (MPa); .

K — Coeficiente de rigidez.

Nos casos onde ha tensdes de tragdo e compressao
no elemento, somente para elementos com borda livre,
calcula-se as larguras efetivas, substituindo na equagdo, §
largura total do elemento pela largura comprimida, b
(KOCK, 2018).

be(1- 223

— Xp
bef = —=<b (6) .
Sendo:
Bc: comprimento da parte comprimida do elemento

AL

A EN 1993-4-1 apresenta dois métodos de calculo
de flambagem em silos com colunas verticais, baseados na
distancia entre suas colunas. Parauma pequena distancia, a
forga resultante critica na flambagem ¢ calculada a partir
dateoria da casca no modelo ortotropico. Para distancias

maiores, a carga critica é baseada na férmula de flambagem
para uma unica coluna apoiada em uma fundagéo elastica
(ANJOS, 2018).

De acordo com o mesmo autor supracitado, em
ambos os métodos a influéncia de pressao horizontal devido
ao produto armazenado no silo em relagio a flambagem ndo
é
considerada. A distribui¢do ndo-uniforme das cargas
verticais ao longo do silo com descarga excéntrica causadas
pelo atrito com a parede sdo desprezadas e, em relagdo aos
métodos propostos, verifica-se que para um mesmo silo os
resultados obtidos para a capacidade de carga variam de 3 a
5 vezes entre si.

Rotter (2008) cita alguns fatores relacionados a
flambagem no silo, dentre eles;

Compressdo axial desenvolvida a partir do atrito do contato
dos grdos com aparede do siloé proveniente do resultado
depressdes assimétricas exercidas sobre a parede do silo,
causando flexdo da casca.

Pressdo externa sobre a parede vertical: quando o silo esta
vazio, a parede ¢é bastantesuscetivel a flambagem em caso de
ocorréncia de ventos extremos. A flambagemassociada a
esse efeito tende a ser bem maior do que quando €
decorrentedecompressao axial;

Cisalhamento na parede vertical: quando um silo baixo ¢
carregado

excentricamente ou submetido a um abalo sismico, a parede
do silo pode flambarpor cisalhamento proximo a fundagao.

Como exemplo, Rotter (2008) ilustra na Figura 12
um pequeno aumento de pressao na parede do silo induzindo
a uma elevada compressao vertical (ndo devido ao atrito).
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Figura 12Tensoes resultantes de um pico de pressdo exercida sobre a parede do silo.
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Anjos (2018) ainda remete outro efeito relevante no (KxLyy2
dimensionamento da estrutura de um silo metalico quanto&) For¢a normal de flambagem elastica para flexo-torgao:
flambagem que ¢ a combinagdo de pressdao do vento sobrea Noo + N
parede externa do silo e a pressdo na parede devida aos  N,,, = ex—ezz
produtos armazenados. 2[1 = (xm0)°]

A forga normal de flambagem elastica de um perfil >
monossimetrico, cujo eixo x € o eixo de simetria, € 0 menor _ 1 ANexNez[1 — (x0/70) ]) (10)
valor obtido entre: (Nex + N,,)?

a) Forca normal de flambagem elastica por flexdo Onde:

em relagdo ao eixo y:
m?El
= Y (7
oy = Gl

Forca normal de flambagem elastica por flexdo em relagdo
a0 eixo X:
N = m2ElL, @)
7 (KxLx)?

Forga axial de flambagem global elastica por torga:

Nex € Ne, Sdo as forgas axiais de flambagem elastica (kN);
1o € Xo Raio de giragdo polar da se¢do bruta em relagdo ao
centro de tor¢do, edistancia do centro de tor¢do ao centroide
(cm).

As pesquisas em silos podem ser agrupadas
segundo Calil Junior (1990) em trés areas de concentracdo
distintas, que sdo:
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. Estudo das a¢des e deformacdes em silos
reais e/ou modelos reduzidos;

. Modelagem do
produtos armazenados;

. Estudos do comportamento estaticos e
dindmicos das estruturas (experimental ¢/ou numérico).

Cheung (2007) descreve que, para se alcancar
patamares mais altos na pesquisa com silos, algumas areas
tétm que avancar tais como: Simulagdoes em DEM
(DiscreteElementMethod) e FEM ou MEF
(FiniteElementMethod), experimentos para verificacao dos
programas de simulacdo de fluxo e pressdes e modelos
simplificados de carregamentos que sejam simples, realistas
e pouco conservadores para utilizagdo do dimensionamento
e aplicacdo em normas.

Em decorréncia da dificuldade na previsdo dos
esforgos causados pelas pressdoes dinamicas e esforgos,
essencialmente dos silos, o método aplicado pelas normas
internacionais (EUROCODE 1, DIN 1055-6), tem como
fundamento basico a aplicacdo de coeficiente sobre pressdo.
Estes coeficientes de seguranca surgem de incertezas
advindas do pouco conhecimento dos fatores que interagem
na estrutura do silo, principalmente durante a execucdo de
carga e descarga

Diante da dificuldade em se conhecer perfeitamente o
comportamento das pressdes exercidas pelos produtos
armazenados, grande parte dos silos existentes no mundo nio
possui condigdes ideais de operacgdo. Desde o século XIX,
numerosas teorias tém sido desenvolvidas para avaliar as
pressdes exercidas sobre as paredes dos silos. Contudo,
muitos parametros de calculo ainda ndo foram corretamente
determinados, principalmente quando se trata de pressdes
relacionadas com a descarga excéntrica(ANJOS, 2018).

Os métodos de calculo apresentados para a
determinagdo das pressdes estdo sujeitos a algumas
limitagdes, com pequenas variagdes entre as normas, como:
relagdo altura/diametro, dimensdo maxima das particulas do
produto armazenado, pequenas cargas de impacto no
carregamento, excentricidade maxima da abertura da saida,
produto de fluxo livre, entre outras (PALMA e CALIL
JUNIOR, 2008).

Aliado ao avango extraordinario da computagdo nos
ultimos anos incentiva-se a utilizagdo dos métodos
numéricos como uma nova forma de abordagem no estudo
das pressdes nos silos (ANJOS, 2018).

Segundo Cherri et al. (2012), o desenvolvimento e
aplicacdo dos métodos numéricos estdo vinculados ao
desenvolvimento computacional, onde existem diversos
softwares que podem ser utilizados, a exemplo do SAP 2000
e do ANSYS. O primeiro trabalha com uma interface,
sofisticada, intuitiva e versatil proporcionada por um sistema
de analise estrutural inigualdvel e ferramentas de auxilio ao
projeto, para engenheiros que trabalham com diversas areas,
incluindo o dimensionamento de silos, permitindo a
modelagem grafica em 3D até a grande variedade de opgdes
de analise e de projeto completamente integrados. O
SAP2000 contém varias formulagdes de dimensionamento
em estrutura metalica, como a EUROCODE (SAP, 2017).

No entanto, existem alguns fatores relevantes para a
escolha de um algoritmo, tais quais: precisdo desejada,

comportamento  dos

capacidade do método em conduzir aos resultados desejados
(velocidade de convergéncia), esfor¢o computacional
desejado (tempo de processamento, economia de memoria
necessaria para a resolucdo) (CHERRI et al., 2012).

Para resolver tais problemas, existe uma sequéncia
légica onde se identifica o problema real através do
levantamento de dados, ou seja, se inicia a partir da descrigdo
geométrica da regido do espaco na qual ela sera considerada,
em seguida constrdi-se um modelo matematico, faz-se uma
implementagdo computacional, definindo as equacgdes e
condi¢des de contorno que regem o problema para que o
sistema algébrico resultante seja solucionado numericamente
(CHERRI et al., 2012; FRANCO, 2018).

O calculo das pressdes adicionais ¢ de dificil
determina¢do e normalmente é necessaria uma analise
numérica. O método mais empregado atualmente é o método
por elementos finitos. Para simplificar o calculo e facilitar o
desenvolvimento do projeto, as normas DIN 1055-6 e
EUROCODE 1 permitem a adog¢do de um método
simplificado que consiste na ado¢do de um coeficiente de
ponderagao das agdes(ANJOS, 2018).

Me¢étodo dos elementos finitos ¢ um procedimento
numérico em que a regido ou o continuo ¢ discretizado (ou
dividido) em pequenos elementos conectados por nds. A
partir dessas conexdes nodais compartilhadas entre os
elementos finitos ¢ possivel a obten¢do de um conjunto de
equagdes  algébricas que pode ser solucionado
numericamente através de métodos de otimizagdo e
algoritmos matriciais. Portanto, o método de elementos
finitos subdivide o dominio de um problema em partes
menores, denominadas elementos finitos (FRANCO, 2018).

Os métodos numéricos apresentam diversas vantagens,
como por exemplo, sdo capazes de permitir a analise das
pressdes nos silos com geometrias diferenciadas, como a
descarga excéntrica ou silos com fundo inclinado
(tremonhas). Além disso, tém a possibilidade de escolha de
uma teoria de comportamento mais coerente com a realidade
para o produto armazenado, incluindo comportamento
plastico e ndo-linear (ANJOS, 2018).

Para a aplicacdo do Método dos Elementos Finitos é
necessario o estabelecimento de um dominio de integragéo,
no caso tridimensional, esse dominio precisar ser um sélido.
A informagdo do solido ¢ transmitida ao gerador de malha
que ira entdo decompor o sélido em elementos menores. Na
etapa da criag@o do solido também sdo definidas as diferentes
regides na superficie do dominio que terdo diferentes
condigdes de contorno (FAORO, 2014).

A etapa de criagdo da malha Figura 13, dos elementos
e dos seus respectivos ndscompreendem o processo de
discretizagdo do dominio do problema, sendo muito
importante, uma vez que o desempenho da simulagdo
édependente da qualidade e das caracteristicas da malha
gerada para uma determinadacomplexidade geométrica
(ERDEMIR et al., 2012).
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Figura 13 Dimensdes e malha para simulagdo
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FONTI:Z: Kuczynska et al., 2015

De acordo com Anjos (2018)os métodos de elementos
finitos é uma ferramenta bastante eficiente na solugdo de
problemas de engenharia, com a possibilidade de realizar
uma grande discretizagdo da estrutura, a simulagdo dos
comportamentos lineares e inelasticos dos materiais, bem
como o estudo da intera¢do entre os materiais diferentes e a
realizagdo de analises dindmicas ou a realizacdo de
problemas nao estruturais. Portanto ¢ muito valioso aplica-
lo, mas se for feito com seguranga, pois assim sera possivel
avaliar os resultados de maneiras critica, estimando
adequadamente a eficiéncia da analise realizada.

O mesmo autor supracitado ainda destaca a importancia
do engenheiro dominar a implicagdes das teorias e hipdteses
empregadas no método dos elementos finitos. A hipotese
fundamental na confec¢do domodelo matematico é a
continuidade do meio, dado que esse método ¢ baseado na
Mecanica do Continuo. Essa teoria ¢ um ramo da ciéncia que
trata a matéria como sendo um meio continuo, sem vazios
interiores, de forma que qualquer por¢do de volume, por
menor que seja, € totalmente preenchida por certa quantidade
de massa. Além disso, o meio inicialmente continuo deve
permanecer assim depois de aplicado o carregamento
externo. Assim, na Mecanica do Continuo, os principios da
fisica sdo escritos sob a forma de equagdes diferenciais. Os
efeitos da constituicdo interna dos materiais sdo
considerados de forma macroscopica através das equagdes
constitutivas do material

Em uma simulagéo pelo método dos elementos finitos,
devem-se considerar os seguintes passos: Fase do pré-
processamento que tem os objetivos de: criar e discretizar o
dominio da solu¢do em elementos finitos, assumir uma
fun¢do da forma que representa o comportamento de um
elemento, desenvolver equacdes para um elemento, unir os
elementos para representar o problema inteiro, construir a
matriz de rigidez global e de aplicar as condic¢des iniciais e

de carregamento; Fase de solucdo que tem o objetivo de
resolver um conjunto de equagdes algébricas lineares ou ndo-
lineares simultaneamente para obter resultados nodais, tais
como valores de deslocamentos e de temperatura em
diferentes nds para problema de transferéncia de calor; Fase
de pods-processamento onde obtém-se outras informacdes
importantes, como tensdes principais, fluxo de calor e outras
(MOAVENLI, 2015).

MATERIAIS E METODOS

A pesquisa desenvolvida foi de carater tedrico-
computacional para verificar as pressdes de cisalhamento
exercidas pelo contato de grios de milho durante o
descarregamento do mesmo.

Foi utilizado como base de estudos iniciais o projeto
existente de um silo metalico vertical instrumentado por
Fank (2017), bem como as propriedades dos graos ali
armazenados, realizando também adaptagdes ao modelo
desenvolvido por Anjos (2018) para adequar as necessidades
da andlise e limitagdes computacionais.

O silo experimental localiza-se no municipio de
Entre Rio do Oeste (PR) e foi fabricado e instalado pela
industria CONSILOS, do municipio de Cascavel (PR).
Utilizou-se o software SAP2000® para simular os esfor¢os
nos montantes. Para tanto, foram efetuadas as seguintes
etapas: validagdo do modelo numéricode acordo com
metodologia proposta por Anjos (2018), simula¢do numérica
e analise estrutural seguindo os calculos para de flambagem
¢ deformacdo utilizados por Rodrigues (2019).

O silo analisado experimentalmente tem como
dimensoes 18,42m de didmetro interno e altura total de
25,35m (20,03m de corpo e 5,32m de cobertura) sendo,
portanto, caracterizado como medianamente esbelto pela
norma EN 1991-4. Quanto ao volume total, trata-se de 5810
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m?® e capacidade de armazenamento de 4357t de graos de
milho (Figura 14)
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Figura 14 Silo experimental e suas dimensdes geométricas
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E
m relag@o a carga e descarga, os processos foram
executados concentricamente pela parte superior e inferior
do silo. H&4 um orificio de descarga principal no centro do
fundo medindo 42x42 cm e 4 orificios auxiliares de 30x30
cm distribuidos ao longo do didmetro. O fundo € plano e de
concreto armado e a parede lateral de chapas corrugadas
produzidas com ago de alta resisténcia (ZAR 345).
Quanto as propriedades mecanicas
constituinte, tem-se:
- Mddulo de elasticidade longitudinal (Es) =210
GPa;
- Coeficiente de Poisson (v) = 0,3
- Tensao limite de escoamento (fy) = 345 MPa;

do ago

- Limite de resisténcia a tragdo (fu) = 430 MPa.

As paredes verticais do silo sdo de chapa metalica
corrugada, com onda de 1,5 de comprimento, espessura de
1,55 mm, conforme ilustra a Figura 15.
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Figura 15 Geometria da chapa metalica constituinte do silo.
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Fonte: Fank (2017)

O perfil do montante utilizado estd representado
pela Figura 16, e possui area de 292,5 mm?; espessura de
2,30mm e momento de inércia perpendicular ao eixo de
simetria do perfil de 28980 mm®*, considerando o eixo de

referéncia de analise passando pelo ponto de ligagdo entre
montante e chapa.

Figura 16 Geometria do perfil metalico dos montantes

23

Fonte: Rodrigues (2019)

Em relagdo as propriedades dos graos armazenados
no silo proposto por Frank (2017), os valores das
propriedades fisicas e mecanicas dos grdos de milho
armazenado nele estdo dispostos na Tabela 3, como dados de
entrada para a simulagdo da atual pesquisa. Além desses,

utilizou-se para a validagdo do modelo numérico do produto
armazenado: Modulo de elasticidade longitudinal (Es) =
35733 kPa; Coeficiente de Poisson (v) = 0,31; Angulo de
dilatancia: 32,7°.

Tabela 3 Propriedades experimentais do grdo de milho.

Produto  C0°s30 [KN-m” __y [kN.m”] o[°] ¢c[°] 64°] 0[]
7] Inf. Sup. Inf. Sup. Inf. Sup. Inf. Sup. Inf. Sup.
Milho 1,3 750 7,54 19 28 25 325 253 266 9,1 108

Fonte: Fank, 2017

Para analise numérica de um silo e seus montantes,
utilizou-se 0 SAP2000®, programa computacional que tem
como base o método dos elementos finitos - MEF.
Inicialmente se definiu a malha 6tima. Em seguida foi feita

uma analise das tensdes que surgem nas paredes e montantes,
quando a estrutura ¢ submetida ao carregamento e descarga
de graos (ARGENTA, 2010).
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O silo foi desenvolvido através de um elemento de
cascadividindo-a em eclementos quadrilaterais de 4 nds,
obedecendo ao modelo de analise descrito na EN 1993-1-6,
com 25 cm de largura e 25 cm de altura(VASCONCELOS et
al., 2018)

O elemento da estrutura casca possui capacidade de
flexdo e permite carregamento normal e paralelo ao plano. E

<= GVAA
%@ s

um elemento de 4 noés (Figura 17) com 6 graus de liberdade
em cada né: transla¢des nas dire¢des x, y e z e rotagdes em
torno dos eixos x, y ¢ z (ANJOS, 2018).

Figura 17Elemento de estrutura quadrilateral de quatro nds

Face 6: Top (+3 face)

Face 5: Bottom (-3 face)

Axis 3

Axis 1

Fonte: SAP 2000 (2017)

O produto armazenado foi simulado por meio do
elemento s6lido. E um detalhamento 3D onde, cada elemento
solido tem seis faces quadrilaterais, com uma junta
localizada em cada um dos oito cantos ou nos, conforme
mostrado na Figura 18. E importante notar a relativa posi¢o

das oito juntas: os caminhos j1-j2-j3 e j5-j6-j7 devem
aparecer no sentido anti-horario quando vistos ao longo da
direcdo de j5 ajl1 (SAP 2000, 2017).

Figura 18Elemento sé6lido

J7

j3

i1

j8

Face 2

j6

j2

Face 5

Fonte: SAP 2000(2017)

Para representagdo do contato entre o produto, a
casca e os montantes, foi utilizado o péndulo de atrito biaxial
(Figura 19). Este elemento do SAP 2000 possui propriedades
de atrito ao deslize, deformagdes devido ao cisalhamento e
comportamento de deslize entre os solidos. As forgas de
atrito ¢ as forcas do método sdo diretamente proporcionais a

forca axial de compressdo no elemento, onde, o mesmo
transporta a tensdo axial (SAP 2000, 2017).

Esse elemento também pode ser usado para modelar
o comportamento de abertura e atrito entre as superficies em
contato definindo os raios como zero, indicando uma
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superficie plana. O modelo de friccdo ¢ baseado no

comportamento histerético proposto por Wen (1976)
Figura 19Péndulo isolador de atrito

1

i

02 e

A

L

Fonte: SAP 2000(2017)
orificio de descarga e as

A malha dos elementos, portanto, pode ser restrigdes na horizontal, é representado na Figura 22.
visualizada na Figura 20 e 21 e o modelo

simulado, permitindo o deslocamento dos nds na base pelo
Figura 20Representacdo da malha

Fonte: SAP 2000 (2017)
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laze

Figura 21Representagdo da malhado fundo

Fonte: SAP 2000 (2017)

Figura 22 Restrigdes do fundo do silo

A Figura 22 demonstra quais as restrigdes utilizadas
durante o calculo. No caso para o fundo do silo, todos os nds
foram restritos ndo permitindo movimentagdo. Na coberta
foram colocadas restricdes no eixo x e y permitindo a
movimentac¢do em z.

As simulagcdes foram geradas a partir do
descarregamento do silo, analisando as tensdes nos
montantes, bem como a deformagdo e o processo de
flambagem ao qual estdo submetidas. O processo envolveu
os demais esfor¢os, uma vez que, o comportamento do silo

Fonte: SAP 2000 (2017)

pode alterar de acordo com a combinagdo das agdes
solicitantes conforme indica Palma (2005).

Segundo Rodrigues (2019) poucas normas
apresentam um modelo efetivo que expde resultados com
bom grau de aproximagdo para a defini¢io de uma equagdo
para o calculo da carga critica de flambagem dos montantes
de um silo de chapas onduladas metalicas.

Para gerar forga de cisalhamento nao linear no
elemento no SAP 2000 (2017), a rigidez k deve serpositiva
e, portanto, a for¢a P deve ser negativa (compressiva). Um
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valor razoavel para a rigidez k pode ser obtida como o
produto da area e mddulo de elasticidade dividido pelo o
comprimento de arco de um montante ao outro AE/L, além
disso, deve incluir no sistema a flexibilidade das conexdes
ou suportes que ndo estdo incluidos nomodelo.

Logo, baseado no método dos esforgos para
estruturas hiperestaticas ¢ na equacdo da linha elastica,
resolveu analiticamente e desenhou as equagdes (11), (12) e
(13). Dy ¢é o produto do moédulo de elasticidade pelo
momento de inércia, n é o nimero de montantes no silo, H a
reagdo horizontal nos apoios, K a rigidez em kN/mm? ¢ R,
raio do silo, usado em mm citadas por Rodrigues (2019).

6(em graus) = %00

(11

H= —1+4cos6-3 cos(260)—260sen(26)
- 86+46 cos(20)—6sen(20)

(12)

K

—4D,

<= GVAA
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(14)

A
bRA=2ELITY (15
Ymi

Sua composicdo se deu baseada em um estudo de
flambagem de barras com extremidades rotuladas e
comprimento finito, [. A Equacédo (16) define a carga critica
de flambagem.

,TEl 1kl
Ny =n* =+ —— (16)

RESULTADOS E DISCUSSOES

A Figura 23 ilustra a validagdo do modelo numérico
realizado por Anjos (2018) na determinagdo das pressdes
horizontais com a parede de um silo metalico vertical nas
mesmas dimensdes do silo instrumentado por Fank (2017),

" R(=4H — 20 + 2H0? cos(0) + 0sen(6) + 4Hcos(6) + F5en(H)

Ainda de acordo com a autora supracitada,para o
calculo da carga critica do montante, a EN 1993-1-6
propunha usar o menor valor entre as Equacdes (14) e (15).
A primeira, por sua vez, faz alusdo ao processo de
instabilidade, sendo a carga do ponto de bifurcagdo do
equilibrio.A segunda ¢ a carga maxima para que ndo ocorra
o esmagamento do perfil, logo, ela se mantém.

o at(4Bgstudo.

Esta simulagdo no SAP 2000 possibilitou a
determinag@o dos resultados das pressdes nos €ixos X ¢ z,
correspondentes aos resultados obtidos nas células de
alinhamento P1 e P3, respectivamente, enquanto o eixo y
representou a altura do silo (Figura 24).

Figura 23 Eixos coordenados do silo e localizagdo das células de pressao

4 4

k

Fonte: Anjos, 2018

AsFiguras24 e 25 demonstram que houve equilibrio
entre as distribui¢des das pressdes horizontais aplicados na
parede do silo. Assim como em Anjos (2018), a estrutura
possui uma descarga concéntrica, isso faz com que exista o
equilibrio no plano horizontal XZ.
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Figura 24Pressdes horizontais na validagdo do silo

- B0 255 70 85 oS 110 _

SAP2000 21.0.2 Stress S22 Diagram - Visible Face (COMB2) KN, m, C

Fonte: Dados da pesquisa, 2019

Figura 25 Pressdes horizontais nas paredes ao longo da
altura do silo

— 86 18 00 18 3§ B4 72 9

SAP2000 21.0.2 Deformed Shape (DEAD) - Contours for Uy KN, m, C

Fonte: Dados da pesquisa, 2019
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Logo, foram comparados os resultados obtidos pelo
SAP 2000, com os obtidos experimentalmente e as
calculadas segundo as diretrizes da EN 1991-4-1 (2002)
(Figura 26).

Figura 26Representaco das pressdes horizontais ao longo da altura do silo

Pressdo Horizontal (KN) - Descarregamento
0 20 40 60 80
0,00 = 1
T
5,00
E
@®
E 10,00 *
<
15,00 ®
20,00 L g
== Experimental =fll=SAP 2000 (MEF) EN 1991-4

Legenda: MEF Método dos elementos finitos; EN Eurocode.
Fonte: Dados da pesquisa, 2019

Na Figura 26 observou-se que existe uma
aproximagdo da curva obtida pelos resultados numéricos,
SAP 2000, com a curva experimental com pequenas
variagdes nos valores. No entanto, a curva referente aos
calculos da EN-1991-4 (2002) demonstrou total discrepancia

da curva experimental que, se deve pelo fato da mesma
conter coeficientes de seguranca que elevam a carga,
tornando-a bastante conservadora. O resultado encontrado
concorda com o descrito por Anjos (2018) e Madrona (2008).

Figura 270valizagdes do silo

SAP200021.0.2

KN, m, C
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Figura 28Corte lateral demonstrando a ovalizagdo

-170 -85 1]

SAP2000 21.0.2

Deformed Shape (ATRITO) - Contours for Ux

85 1 340 4.

)

KN, m, C

Fonte: Dados da pesquisa, 2019

Analisando-se as tensdes de atrito sob a parede do
silo, notou-se uma compressao axial, conforme demonstrado
nas Figuras 27 e 28. Esse comportamento ¢ descrito por
Sadowski e Rotter (2011), onde em silos cilindricos
submetidos a descarga concéntrica, uma tensdo resultante é
observada na membrana axial de maneira acumulativa com
a profundidade. Dessa forma, o risco de flambagem ¢
aumentado em dire¢do a base do silo.

Os valores negativos de pressdo obtidos em ensaio
devem-se as deformagdes negativas, evidenciando o
fendmeno da ovalizagdo na parede do silo, conforme
descreve Qing Liu (2019). A ovalizagdo ¢ um fendémeno
geometricamente nao linear elastico que reduz a resisténcia
a flex@o elastica em até metade em tubos longos ou cilindros.

As pressdes obtidas pelo MEF na tremonha sdo
inferiores em compara¢do com as normas analisadas. Isto se
deve ao fato de que as pressdes adotadas pelas normas nédo

satisfazem ao equilibrio com as cargas aplicadas, enquanto o
MEF satisfaz, conforme descrito por Madrona; Calil-
Junior(2009).

Considerando a diferenga entre os dados
experimentais e obtidos no SAP 2000, observa-se no ponto
A um desvio percentual de 34,59%, no ponto B houve
acréscimo de 13,08%, decréscimo de 7,42% no ponto C e
outro acréscimo de 5,51% no ponto C. Isso totaliza uma
diferenca percentual de 5,85% nos valores apresentados nas
pressdes horizontais, entdo, bem representativo em relagédo
ao real.

Analisando a diferenca entre os dados
experimentais ¢ os valores obtidos pelos calculos daEN
1991-4 (Tabela 4), os pontos A, B, C e D tem um acréscimo
de 49,33%, 15,19%, 30,56% e 20,87% respectivamente,
totalizando uma diferenga total de percentual de 29%.

Tabela 4 Pressdes horizontais na parede

Zreal

Média SAP 2000

Ponto [m] P1 P2 P3 Experimental (MEF) EN 1991-4
A 6,42 - 20,56 20,57 20,57 31,44 40,59
B 10,86 45,15 - 51,30 48,23 42,65 56,86
C 15,58 55,99 39,56 - 47,78 51,60 68,81
D 19,90 79,26 45,16 57,81 60,74 57,57 76,76

Legenda: (z = profundidade medida a partir do topo; h = altura em relagdo a base; Ponto = Nomeagao da profundidade; P1,

P2, P3 = localizacdo das células de pressdo)

Fonte: Dados da pesquisa, 2019

Segundo Anjos (2018), as pressdes internas e
tensdes circunferenciais na membranatendem a um valor
assintotico a uma grande profundidade, logo, o risco de
ruptura ndoaumenta além de certa profundidade. Além disso,
o silo em questdo conta com 48 montantes, alocados de
forma equidistantes e simétricos. Estes elementos conferem
rigidez a estrutura, mantendo o indice de deformacao abaixo.

Vale salientar que se optoupela utilizagdo de um
montante Unico, sem a mudanca caracteristica de espessura e

também fora adotado o mesmo material do aco das paredes.
Logo, as simulagdes aqui descritas t€ém como funcdo, a
determinag@o das tensdes, flambagem e deformacgdes nos
montantes, esforcos estes que garantem o equilibrio ¢ a
resisténcia do silo.

Conforme Rodrigues (2019), os métodos que mais
se assemelham ao modelo real sdo os apresentados pelo
Eurocode 3, que considera o silo como uma casca ortotropica
ou 0 montante como uma viga apoiada em uma base elastica.

Revista Brasileira de Filosofia e Historia. 2024, jul-set, 3789- 3820 . DOI: 10.18378/rbfh.v13i3.10848



Grupo Verde de Agroecologia e Abelhas-GVAA
Revista Brasileira de Filosofia e Histdria-RBFH
ISSN: 2447-5076

Baseado na norma europeia e nas equagoes (11) a
(15) obteve-se o angulo © = 7,5° ¢ a forga horizontal
H=0,318N. Utilizando-se os calculos previstos na
metodologia, tem-se que o valor do coeficiente de rigidez foi
de K= 0,603N/mm?.

Na sequénciado valor do coeficiente de rigidez
(Equagdo 13),pode-se calcular a equagdo 14 que representa a
carga de flambagem dos montantes em relacdo ao eixo de
menor momento de inercia, Npra = 185,23kN.Para tanto,
adotou-se o coeficiente de seguranca yml1 =1, e o valor dely
= 148000mm®, conforme catidlogo do perfil utilizado
montante.

Logo, como a carga critica ¢ definida pelo menor
valor entre as Equagdes (14) e (15), analiticamente, o valor
encontrado através do modelo de calculo proposto
éN=171,58KN, resultado da Equagao (16).

A carga critica ¢ muito elevada em fungdo dos
valores descritos experimentalmente, e numericamente,
provavelmente se deve ao fato do calculo realizado estar
diretamente ligado a norma europeia, dados observados na
validagdio do modelo demonstram que a norma ¢é
conservadora, e portanto, ndo condiz com a realidade. Logo,
os valores descritos aqui estdo 4 ou 5 vezes maiores que as
cargas solicitantes dos montantes.

A analise numérica foi realizada modelando, em
elementos finitos, um silo de 18,42m de didmetro, 48

WERDE DE
DECOLOGIA
H
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montantes e altura de 20,03m. Foram usados dois tipos de
elementos: SHELL para a casca e SOLIDpara os montantes.

Os materiais utilizados foram baseados na pesquisa
de Anjos (2018) e Fank (2017), ja citados na metodologia.
Quanto ao grau de refinamento necessario para a malha,
foram utilizadas malhas espagadas a cada 25 cm para as
paredes laterais e fundo conforme Figura 29.

Portanto, para o estudo deste trabalho, a casca foi
refinada em 16368 elementos SHELL e os montantes em 98
elementos SOLID, Figura 29. Optou-se por utilizar paredes
planas pela facilidade de manuseio, e também por questdes
técnicas, mais precisamente quanto ao hardware que ndo
suportou algo maior.

O silo foi vinculado de um dos lados impedindo
deslocamentos em x, y e z (engastado), a fim de simular o
lado da base do silo. Do outro lado, impediu-se os
deslocamentos somente em x e y, simulando o lado do topo
do silo, as cargas devido ao atrito foram calculadas conforme
Figura 30 e depositadas em toda a superficie das paredes, por
estar fixado na laje, através do portico de reacdo, impedindo
o deslocamento do topo do montante.

Figura 29 Malha refinada do silo

SAP2000 21.0.2

Deformed Shape (ATRITO)

KN, m, C

Fonte: Dados da pesquisa, 2019

Segundo Lopes Neto (2014) as cargas horizontais
devem ser aplicadas nas paredes do silo,o0 atrito se deve ao
contato do grdo com a parede e funciona como uma forga
vertical (Figuras30 e 31), no sentido de repassar ao montante
um efeito real ambas as cargas foram despejadas nas paredes,
de maneira a simular o silo completamente cheio, conforme
validado na metodologia.
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Figura 30 Pressoes horizontais e de Atrito

Atrito x horizontal
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Fonte: Dados da pesquisa, 2019

Conforme Neto et al. (2013) explica, as agdes em
silos verticais se dividem em forgas verticais em virtude da
acdo gravitacional sobre o produto armazenado as quais sdo
direcionadas para o fundo da estrutura, forgas horizontais
suportadas pelas paredes laterais ¢ for¢as verticais de atrito
que sdo absorvidas pelas montantes laterais em razdo do
atrito grdo-parede.

A Figura 31 demonstra o diagrama de forca axial,
ou seja o atrito,comportamento das tensdes de atrito
diretamente nos montantes gerado pelo SAP 2000. Como
nao houve nenhuma alteracio de espessura, tanto da parede
quanto dos montantes, a carga trabalhou regularmente e
simetricamente. Dessa forma, dentro da representacdo de
flambagem, o silo deformou por igual, em todos os 48
montantes.

Figura 31 Pressdes verticais devido ao atrito.

SAP2000 21.0.2

Axial Force Diagram (COMB2)

KN, m, C

Fonte: Dados da pesquisa, 2019

A Figura 32 descreve o grafico da pressdo de atrito
distribuida pela a altura do silo, pode-se observar que existe

uma discrepancia entre os valores obtidos pela norma EN
1991-4 e os valores obtidos experimentalmente. Nao existe
curva do valor experimental realizado por Fank (2017), uma
vez que as células de carga foram aplicadas apenas na base
do mesmo, porém, tem-se os dados referente as maiores
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cargas, e conforme a Figura 32 assemelha-se com os dados
ofertados pela simulagdo em MEF.

lada

Figura 32 Pressoes devido ao Atrito

0.05 Pressao de Atrito (KN) - Descarregamento

B 0 \.; 10 15 20 25 30

£ 1,00 N

2 .

<

20,00 —
=@-—Experimental  =fll=SAP 2000 (MEF) EN 1991-4
Fonte: Dados da pesquisa, 2019
instabilidade percebe-se que para suporte dos esforgos os

Corroborando com Rodrigues (2019) os  valores foram super dimensionados, talvez um excesso de

montantes  apresentaram  um  comportamento  de
instabilidade. Pode-se notar a partir do grafico dos
deslocamentos na Figura 33 que todos os montantes,formam
diagramas de duas meia ondas. Tal fendmeno indica que
existe instabilidade, porém, ao analisar que o deslocamento
reala grande quantidade de montantes limita essa

seguranca foi adotado.

Figura 33 Diagrama de forga axial
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SAP2000 21.0.2

Axial Force Diagram (COMB2)

KN, m, C

Fonte: Dados da pesquisa, 2019

Sadowski e Rotter (2011) afirmam que em silos
cilindricos com descarga concéntrica a compressdo axial na
parede do silo é originada pela friccdo entre a parede e o
produto armazenado cuja tensdo de compressdo axial
resultante é acumulativa com a profundidade, de modo que,

o risco de deformacgdo ¢é substancialmente aumentado na
dire¢do da base do silo. Concordando com a afirmagao,
asFiguras 34 e 35 demonstram diagramas axiais e
cisalhantes, onde, pode-se notar que a parte mais profunda
sofre um maior esfor¢o em ambos os casos.

Figura 34 Diagrama de forca de atrito
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Fonte: Dados da pesquisa, 2019

A Figura 35 demonstra ainda, que todos os
montantes simulam o mesmo comportamento, o que indica
que ndo houve a correta transmissdo de momento da parede
para o montante, e a carga aplicada na parede foi transmitida

quase que naintegra para o montante. Esse fendomeno
observado ocorre devido ao numero par dos montantes, em
que o mesmo alinhamento anula o momento do lado
contrario, tal fato é citado por Palma (2005), porém, o
mesmo ainda afirma que mesmo com tal comportamento, os
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montantes precisam ser calculados para carregamento
assimeétrico.

Figura 35Diagrama de deslocamentos
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-108.

-120.

Fonte: Dados da pesquisa, 2019

CONCLUSAO

A partir da analise dos resultados obtidos nessa
pesquisa pode-se concluir osseguintes aspectos:
O modelo se apresentou satisfatorio ao representar um silo
de parede lisa com descarregamento concéntrico. Foi
verificado que as pressdes se assemelham aos dados
experimentais, € que as curvas seguem as mesmas tendéncias
das calculadas pela EN 1991-4 (2002), logo, o modelo foi
validado;
Os montantes apresentaram instabilidades quando analisados
individualmente, porém, quando estdo no conjunto de 48
montantes, 0S mesmos conseguem suportar a instabilidade;
Como o esfor¢o é cumulativo aumentando de acordo com a
profundidade do silo, foi observado que na sua base o indice
de deformagdo € maior, também devido ao apoio engastado
que ndo permite a rotagdo;
Como se trata de um silo simétrico € com nimero par de
montantes, 0 mesmo demonstrou um comportamento de
transmissdo de carga direta sem esforco de momento
pontual;
Em comparacdo com estudos de outros autores, foi
observado que as presengas dos montantes diminuiram o
indice de ovalizacao do silo devido aos esfor¢os horizontais;
Esta pesquisa demonstrou o conservadorismo da norma em
relacdo aos dados obtidos via analise por MEF.
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