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APRESENTACAO

O agronegécio brasileiro vem se expandindo cada vez mais, isso se deve ao
constante crescimento populacional, com isso tem-se ume demanda maior por alimentos e
insumos necessarios para os processos produtivos, as importacdes e exportagdes também
tem a sua influéncia para tal acontecimento, ja que o Brasil se destaca entre os paises que
mais produzem.

Entretanto, mesmo com toda informacgéo ja existente ainda se faz necessario o
desenvolvimento de novos estudos, a fim de capacitar e minimizar alguns entraves existentes
no sistema de producéo, considerando o cenario atual a demanda por informacdes de boa
qualidade é indispensavel.

Com isso, 0 uso de tecnologias, técnicas e pesquisas necessitam estar atreladas na
producéo agricola para desde modo obter sucesso e alta produtividade. Com base nisso a
obra “Desenvolvimento da pesquisa cientifica, tecnologia e inovagéo na agronomia 3” vem
com o intuito de trazer aos seus leitores informagdes essenciais para o sistema agricola.

Apresentando trabalhos desenvolvidos e resultados concretos, com o objetivo de
informatizacdo e capacitacéo acerca deste setor, oferecendo a possibilidade do leitor de
agregar conhecimentos sobre pesquisas desenvolvidas para a agricultura. Pesquisas que
buscam contribuir para o aprimoramento dos pequenos, médios e grandes produtores.
Desejamos a todos, uma excelente leitura!

Raissa Rachel Salustriano da Silva-Matos
Lidia Ferreira Moraes
Fabiola Luzia de Sousa Silva
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RESUMO: Desenvolveu-se um programa
computacional para determinar as pressoes,
horizontal e de atrito, em silos esbeltos
prismaticos, de se¢do quadrada, com tremonha
excéntrica e fluxo de massa, tomando como base
as normas internacionais: AS 3774 (1996), DIN
1055-6 (2005) e BS EN 1991-4 (2006) € as teorias
propostas por SAFARIAN (1969) e WALKER
(1966). O desenvolvimento do aplicativo foi
viabilizado pela elaboragdo de um algoritmo
computacional em ambiente de programacgéo
“Borland Delphi”. O programa foi realizado para
cinco projetos de silos com tremonha de formato
tronco-piramidal, considerando as seguintes
excentricidades: 25%, 30%, 35% e 43% e
um modelo concéntrico para comparagédo. O
programa computacional SILOEXCENTRIC
permitiu, de forma facil e rapida, ser aplicavel
para silos esbeltos prismaticos com geometria
das tremonhas concéntrica e excéntrica. Os
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EXCENTRICA

resultados demonstraram a eficiéncia do
programa computacional para os objetivos
propostos Assim, no SILOEXCENTRIC sé&o
gerados resultados de pressbes que séo
armazenadas em arquivos no formato “Bloco de
Notas” que podem ser acessados posteriormente.
Além dos arquivos, sdo apresentadas varias
informacdes na forma de grafico, facilitando
a avaliacdo das pressbes horizontais e de
atrito, que se mostraram adequados as normas
internacionais, considerados os Estados Limites
PALAVRAS-CHAVE: Estruturas de
armazenamento, descarga excéntrica, pressdes
horizontais e de atrito.

DEVELOPMENT OF SOFTWARE
TO DETERMINE PRESSURES
IN MULTICELULARSILOS WITH

CONCENTRIC AND ECCENTRIC

DISCHARGE

ABSTRACT: Acomputer program for determining
the pressures, horizontal and friction, in prismatic
slender silos, with square section, eccentric
hopper and mass flow, international codes taken
as basis were: AS 3774 (1996), DIN 1055-
6 (2005) and BS EN 1991-4 (2006) and the
theories proposed by Safarian (1969) and Walker
(1966). The development application was made
possible by the development of a computational
algorithm in programming “Borland Delphi”.
The program was carried out for five silos
projects with truncated pyramid form hopper
considering the following eccentricities: 25%,
30%, 35% and 43%, as well as a concentric
model for comparison. The computer program
allowed SILOEXCENTRIC easily and quickly be
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applied to slender prismatic geometry of silos with concentric and eccentric hoppers. The
results demonstrated the efficiency of the computer program for the proposed objectives
So SILOEXCENTRIC results in pressures that are stored in files in “Notepad” format that
may be accessed are generated. Besides files, various data are presented in graphical form,
facilitating the assessment of horizontal pressures and friction, which proved adequate to
international standards, considering the limit states.

KEYWORDS: Eccentric discharge, prismatic slender silos, horizontal pressure and friction.

11 INTRODUCAO

Um dos setores que tem crescido nos Gltimos anos € a producdo de alimentos
industrializados, tanto para consumo humano quanto para o animal, como as ragdes. Com o
desenvolvimento dos projetos, as plantas verticais necessitam de estruturas multicelulares,
para armazenamento de matéria-prima, adequadas a produgdo, considerando as
propriedades fisicas do produto.

Segundo Brown e Nielsen (1998), o desenho e o comportamento dos silos
retangulares e quadrados sdo muito diferentes dos silos cilindricos. Grandezas como
pressdes e deslocamentos, sua interacdo e importancia no comportamento dos silos
prismaticos, ainda pouco compreendidas. Segundo Calil Junior et al. (1997), os silos em
forma de parede prismatica séo mais econémicos devido a rigidez das placas. No estudo
pioneiro de Ravenet (1992), foram executadas duas conformagdes de parede: trapezoidal
e ziguezague, que ainda hoje sao utilizadas nas industrias.

A descarga excéntrica permite a otimizacdo do uso de transportadores e facilita
0 acesso de caminhdes e trens na descarga dos produtos. A desvantagem é que, nesta
situacdo, surgem pressdes nao uniformes, ao longo do perimetro do silo, considerado
a maior causa de colapsos (Molenda et al., 2001). Apesar dessas vantagens, os silos
prismaticos verticais ainda sdo pouco utilizados, em parte, pelo simples desconhecimento
de seus beneficios. E, em parte, pela falta de conhecimento técnico necessario para seu
projeto e construgdo (Lopes Neto et al., 2008).

Este trabalho teve como objetivo desenvolver um programa computacional para
determinar a pressdo horizontal e o atrito, em silos prismaticos esbeltos, de secéo
quadrada, com tremonha excéntrica, com tremonha excéntrica e fluxo de massa, com base
nas normas internacionais: AS 3774 (1996), DIN 1055-6 (2005) e BS EN 1991-4 (2006) e
as teorias propostas por Safarian (1969) e Walker (1966).

21 MATERIAL E METODOS

O desenvolvimento do programa foi realizado para cinco silos prisméticos com
tremonha de formato tronco-piramidal, considerando as seguintes excentricidades: 25%,
30%, 35% e 43% e um modelo concéntrico para comparagéo. A interface do software é
simples para interagéo entre os dados fornecidos pelo usuério, tais como propriedades dos
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produtos armazenados, propriedades geométricas do silo e da tremonha, e os resultados
obtidos das pressdes para fluxo de massa, sendo estruturado em trés etapas:

Etapa 1: Determinacao da geometria do silo:

Primeiramente, é importante os ensaios, para a caracterizagcdo do produto dos
produtos a ser armazenado, sempre que possivel, recomendado pela norma BS EN 1991-4
(2006), que usar os valores médios, tabelas pelas normas, para determinar a geometria do
silo. Para a avaliagdo das pressdes, em razdo do produto armazenado, foram utilizados,
como exemplo, os valores obtidos das propriedades fisicas, obtidas por Lopes Neto e
Nascimento (2013). Além das diferentes geometrias, como dados de entrada do programa
computacional, para fluxo de massa, os produtos foram classificados como granular,
pulverulento e pulverulento coesivo.

Para o calculo dimensional dos cinco silos prismaticos foi adotado uma capacidade
de 100 toneladas de produto. A capacidade da célula adotada trata do limite entre a classe
de avaliagcéo das agdes para as normas DIN 1055-6 e BS EN 1991-4, podendo, assim, ser
observado o comportamento das pressdes nas Classes 1 ou 2 e 3.

Para o calculo das pressées, foi adotada uma inclinagéo de tremonha determinada
pela Equacéo 1 sugerida por Mclean (1986), para garantir o fluxo de massa nos cinco silos
com tremonha.

sendo: B, € 0 dngulo critico da tremonha com a vertical (°), ¢, é o efetivo angulo de

crit
atrito interno (°) e ¢, € o &ngulo de atrito do produto com a parede (°).

Os angulos criticos calculados entre a parede da tremonha com a vertical (8
crit (milho) = 340’ B

trata de células quadradas utilizadas em silos multicelulares adotou-se a situagdo mais

o) Para
=27°e B = 25°. Como se

crit (farelo de soja)

cada produto foram de: B it (milho iturad)
desfavoravel de 25°. Essa escolha atende aos trés produtos, dada a maior inclinagéo da
parede da tremonha, o que possibilita garantir o fluxo de massa.

Parafins de anélise, foram adotadas cinco geometrias: silo com tremonha concéntrica
e silos com tremonha excéntrica. Para o silo com tremonha concéntrica, aplicaram-se
as metodologias de calculo propostas pelas normas analisadas (Figura 1). A segunda
geometria corresponde a um silo com tremonha excéntrica, ou seja, sédo tremonhas com a
relagéo e /a (excentricidade da boca de descarga/largura da parede do corpo do silo) de
25%, 30%, 35% e 43% de excentricidade (Figura 2). A escolha da geometria excéntrica
permite o estudo de Safarian (1969), chamado de silo imaginéario, adotada pela norma ACI
313 (1977).

A altura efetiva do silo (H) foi determinada considerando a norma AS 3774, onde
esta prescrita que para silos prismaticos a altura equivalente é resultante da soma da
metade da altura do repouso (htp), a altura do corpo do silo (h.) e a altura da tremonha (h,).
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Os cinco silos estudados foram classificados como esbeltos, de acordo com as trés normas

analisadas, conforme a relagéo H/a.

Figura 1: Schematic drawing and dimensions, in meters, of the silo with a concentric hopper.

Figura 2: Desenho esquematico e dimensdes, em metros, dos silos com tremonha excéntrica: (a) 25%
de excentricidade, (b) 30% de excentricidade, (c) 35% de excentricidade e (d) 43% de excentricidade.

Etapa 2: Calculo das pressoes:

Foram calculadas as pressdes horizontais e de atrito em silos esbeltos prismaticos,
secdo quadrada, com descarga excéntrica e concéntrica conforme a formulagédo das
principais normas (BS EN 1991-4, DIN 1055-6 e AS 3774) e teorias de Safarian (1969) e
Walker (1966) possibilitando compara-las, para pressdes estaticas e dinamicas, no corpo

do silo e na tremonha.
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Etapa 3: Desenvolvimento do programa computacional:

O programa desenvolvido, denominado SILOEXCENTRIC, para sistematizar os
procedimentos em silos esbeltos, de secao quadrada, com tremonha excéntrica (25%, 30%
35% e 43%) e concéntrica, para calculo das pressdes de carregamento e descarregamento,
concéntrico e excéntrico para o corpo do silo e tremonha, conforme o fluxograma ilustrado

na Figura 3.
Input: vi; ¥s; Pei; Pes; Piis Calculate silo geometry:
——>
bis, Pwis Dus; Pr; he he; z2' SR H hy s hy
Capacity; Bit; a;dc; e
Silo body
Lower and higher
Ivalues values
Calculate: Pye; Phe; Pwe Calculate: Pye; Phe; Pye

| Input: Cy; Cy; Cc; E; Cop Input: Cop; Cy
Calculate: Cp; Ch; Chmax; Cpd Calculate: Cy;Cy
Calculate: Phg; Pwd; Ppd; Ppenc Calculate: Pha; Pug .
EUROCODE/DIN 2 ¢ 3, AS EUROCODE/DIN 1, Safarian
Hopper
EUROCODE/DIN FUROCODE/DIN
| ~
Input: py ; Cp;
Input: py ; Gy ; Piet; K
Peet; K .
veil \ll Input: py; hy; m
Input: py, ; Cy; Py Calculate: Py3;
Calculate: Py,3; Pn2; Pnislhs x
Pn2; Pna;lhs X \|/ \l, Calculate: €;; Fg; Ky
‘l/ Calculate: j;n; Ky; \l/
Pun Calculate: P,
Calculate: P,
\l/ \], Calculate: P,
Calculate: P,; P . \ll
Calculate: Py, P ik Caleulate: Py; Ps
Calculate: P,q;Pyq

o oo
Xil
R rt .
Report o Report RE)(ltrt
| epo I

Figura 3: Fluxograma simplificado do programa computacional.

Nota: y, = peso especifico do produto armazenado inferior, y, = peso especifico do produto armazenado
superior, ¢, = angulo de atrito interno inferior, ¢, = &ngulo de atrito interno superior, ¢, = efetivo
angulo de atrito interno inferior, ¢__ = efetivo &ngulo de atrito interno superior, ¢, = angulo de atrito
com a parede inferior, ¢, = &ngulo de atrito com a parede superior, a = largura da parede da célula
do silo, H = altura efetiva do silo (da boca de saida a superficie equivalente), h, = altura da tremonha,
h, = altura da tremonha (do seu eixo até a transic&o), h‘p = altura do repouso do produto armazenado,
e, = excentricidade da boca de descarga, b, = largura da boca de saida, B_, = &ngulo critico da
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tremonha com a vertical, B = &ngulo da tremonha com a vertical, h, = altura do corpo do silo, P =
presséo vertical estatica, P, = presséo horizontal estética, P, = presséo de atrito vertical estatica, 4 =
coeficiente de atrito do produto com a parede, y = peso especifico do produto armazenado, K = relagéo
entre pressao horizontal e vertical, P = presséo adicional estatica, C = coeficiente de press&o
adicional estética, E = relag&o entre a excentricidade do canal de fluxo (e) e o diametro inscrito (d ), Cop
= coeficiente do produto armazenado, P, = pressao adicional estatica para silos n&o circulares, P, , =
presséo horizontal dinédmico, P, ,= pressao de atrito vertical dinamica, C, = coeficiente de sobrepresséo
para pressGes horizontais, C, = coeficiente de sobrepresséo para presséo de atrito, C_ = coeficiente
de geometria do produto, P, = press&o adicional dinamica, C_, = coeficiente de press&o adicional
dinamica, P_, = press&o adicional dindmica para silos n&o circulares, P , = pressao na tremonha
em virtude da pressé&o vertical causada pelo armazenamento do produto na regiéo da transigéo, P ,=
presséo na tremonha em virtude da pressao vertical causada pelo armazenamento do produto na saida
da tremonha, P_, = press&o na tremonha em raz&o do peso do produto na mesma, C, = coeficiente de
sobrepresséo para tremonha, C, = coeficiente de sobrepresséo para pressdes horizontais, P, = pressédo
de atrito vertical, por unidade de perimetro da tremonha, P = presséo aplicada na transi¢éo em silos
com fluxo de massa.

O software foi desenvolvido no ambiente Delphi XE 32Bits, denominado de
SILOEXCENTRIC. Para a determinagédo das pressdes devido ao produto armazenado,
tomaram-se como base as formulag¢des das normas estudadas e teorias de Safarian (1969)
e de Walker (1966).

A estrutura do programa baseia-se em uma primeira tela com os dados de entrada
das propriedades fisicas dos produtos armazenados (Figura 4). Existe uma planilha na
parte inferior da tela, sendo médulo de cadastro de dados, para inserir as propriedades
fisicas de varios produtos com sua caracteristica. Como exemplo, podem ser observadas
as propriedades fisicas dos produtos: milho, milho triturado e farelo de soja, por se tratar
de produtos com propriedades diferenciadas. Sendo o milho classificado como produto
granular, o milho triturado como produto pulverulento coesivo, enquanto o farelo de soja é
um produto pulverulento.
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Cadastro de Produtes

Pesquisa: | | Procurar Fechar
Caodigo MNome Caracteristica
1 |M\Ihn | |Prndutns Granulares
01) Peso Espedifico 02) Ang. Atr.Interno 03) Efe.Ang.Atr. Interno 04) Ang.Atr Parede 05) Angulo Repouso
i (kNfm?) Pii (%) Pei (%) Pwi (%) Pr (%
| 7,40 | 21,10 [ 23,30 [ 13,20 | 30,00
s (kM/m?) Pis (%) Pes (%) Pws (%)
[ 7,41 [ 22,50 [ 25,00 15,30
ym (kM/m3) Fim (%) Pem (%) Pwm (%)
741 22,00 i 14,50
> > + - - o
Codigo  Nome Caracteristica yi kMfm3)  ys (Mfm3)  ym (Njm3) Fii () Fis (%) Fim (%) Pei (%) Pes (%) m
Frodutos Granulares 7,40 741 7,41 21,10 22,80 22,00 23,50 25
2 Miho Triturado ~ Produtos Pulverulentos 744 7,64 7,54 25,30 33,30 28,30 34,30 38
3 Farelo de Soja Produtos Pulverulentos 6,56 6,69 6,50 32,80 35,10 33,95 34,10 35
v
< >

Figura 4: Tela de cadastro das propriedades fisicas dos produtos armazenados, por exemplo: produto

milho.

Na Figura 5, esta apresentada a tela pertinente aos dados de entrada da capacidade

da célula e as caracteristicas geométricas do silo para cada tremonha excéntrica ou

concéntrica. A Figura 6 tem-se os dados de entrada dos coeficientes para o corpo do silo e

a tremonha, para o calculo das pressdes dinamicas, de acordo com as normas estudadas

e a teoria de Safarian (1969).
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Geometria do Silo

Pesquisa: Procurar Fechar
Excentricidade Produto
w ~
Cap. Armazenamento Geometria da Tremonha Geometria Repouso Geometria Corpo Silo Resumo das Alturas Excentricidade
Capacidade Celula (ki) Angulo Inclinacio (%) Angulo Repouso (7) Volume (m3) Altura Tremonha {m)  Boca de Descarga (m)
[ 1.000,0 [ 25,0 30,0 132,1 56 1,05
Volume Total (m3) Largura {m) Altura {m) Altura Utl Corpo {m) Altura Repouso (m) eofa (m)
151,5 3,0 0,9 14,7 0,9 0,35
Largura Boca (m) Volume {m?) Altura Utll Corpo {m) Hipotenusa (m)
Relagdo
Hia 247 14,7 5,62
8 Altura Apice (m) Altura Corpo (m)
0,2 15,5
Altura (m) Altura Total (m)
56 20,7
Volume (m?)
16,8
il -l L3 L2} + -— - v X o

Cédigo  Excentricidade Produto  Cap.Total Celula (k) Volume Total Angule Indinagiio (%) Largura {m) Largura Boca {m) Altura Apice (m) Altura {m)

LI 4 1 1.000,0 151,5 25,0 3,0 0,4 0,9 56
2 5 2 1.000,0 151,5 25,0 3,0 0,4 0,3 56
3 5 3 1.000,0 15,5 25,0 3.0 0,4 0,2 56
7 2 1 1.000,0 15,5 25,0 3,0 04 0,7 44
8 2 2 1.000,0 151,5 25,0 3,0 04 0,7 44
9 2 3 1.000,0 15,5 25,0 3.0 0,4 0,7 4,4
W
< >

Figura 5: Tela da capacidade e as caracteristicas geométricas do silo, por exemplo: excentricidade de
35% e produto milho.
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Figura 6: Tela de cadastro dos coeficientes para o corpo do silo e tremonha, por exemplo: produto milho
e milho triturado.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

O programa desenvolvido, denominado SILOEXCENTRIC, apresenta na tela
intitulada de “Célculos das Pressdes”, os parametros de célculo, sendo o tipo de produto
armazenado e a excentricidades, para tremonha concéntrica e excéntricas, conforme Figura
7, para os diferentes procedimentos de célculos, com seus cédigos de 1 a 6. A estimativa
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do padréo de fluxo foi realizada pelo equacionamento proposto por Mclean (1986).

Figura 7: Tela de célculo da pressao, selecionando a opc¢édo do produto armazenado e o tipo de
tremonha, por exemplo: produto milho e excentricidade: concéntrico e 35%.

A saida de resultados ¢ realizada por meio de bloco de notas, com a apresentagéo

dos resultados das pressOes: pressao vertical estatica, pressao horizontal estatica, pressao
horizontal dindmica e presséo de atrito dindmica (Figura 8). Além do tragado dos gréficos

Desenvolvimento da pesquisa cientifica, tecnologia e inovagao na agronomia 3 Capitulo 10 “



em fungéo da altura do corpo do silo e da tremonha, na tela “Visualizagcdo dos Graficos”
tendo como parametros o produto, a excentricidade e a presséo.

Figura 8: Tela de relatério dos célculos de pressao para normas e teoria de Safarian e Walker, por
exemplo: produto milho e excentricidade: concéntrico e 35%.

a) Pressao horizontal estatica no silo

Com as pressodes horizontais estaticas calculadas no fundo do corpo do silo com
saida excéntrica, observam-se valores médios iguais a 21,11 kN.m2 para o milho, 13,33
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kN.m2 para o milho triturado e 11,00 kN.m2 para o farelo de soja. Esses valores foram em
média 1% inferiores aos valores observados nos silos com saida concéntrica cujos valores
médios sao iguais a 21,39 kN.m2 para o milho, 13,53 kN.m2 para o milho triturado e 11,13
kN.m2 para o farelo de soja, pelas normas e teoria de Safarian (1969).

Para as pressbes horizontais estaticas calculadas na transicdo das tremonhas
excéntricas observam-se valores médios iguais a 45,32 kN.m2 para o milho, 39,36 kN.m?2
para o milho triturado e 31,56 kN.m2 para o farelo de soja. Esses valores foram em média
12% superiores a tremonha concéntrica com valores médios iguais a 40,02 kN.m2 para
o milho, 34,57 kN.m?2 para o milho triturado e 27,71 kN.m2 para o farelo de soja, pelas
normas EUROCODE e DIN.

A teoria de Safarian é a que apresentou menores valores de pressdes, em média,
para todos os produtos, seguido das normas AS 3774 e EUROCODE/DIN da Classe 1, que
€ menor a pressao média da EUROCODE/DIN da Classe 2 e 3, localizada no fundo do
corpo do silo.

Madrona e Calil Janior (2009), no calculo para silos cilindricos com tremonha
concéntrica, obtiveram pressao horizontal estatica para a soja superior a presséo horizontal
estatica com o farelo de soja, tanto no corpo quanto na tremonha do silo. Na transicao, as
pressdes dadas pelas normas (EUROCODE, DIN e AS) sdo em média iguais a 28 kN.m=2
para o farelo de milho e 32 kN.m2 para a soja.

Com o emprego da teoria de Walker (1966), as tremonhas excéntricas apresentaram,
em meédia, valores de pressdes horizontais estaticas iguais a 71,08 kN.m2 para o milho,
58,27 kN.m2 para o milho triturado e 50,14 kN.m? para o farelo de soja. Esses valores
foram em média 5% menores em relagdo a tremonha concéntrica que apresentou valores
médios iguais a 74,57 kN.m?2 para o milho, 61,14 kN.m2 para o milho triturado e 52,60
kN.m2 para o farelo de soja. Entre as diferentes excentricidades para um mesmo produto
néo se constatou diferenca na presséo horizontal estatica.

No calculo das pressdes horizontais estaticas na tremonha, foram observados
valores superiores, quando adotada a teoria de Walker (1966), por adotar a profundidade
com base na superficie equivalente do silo. Conforme constatado por Gaylord Junior e
Gaylord (1984), a teoria de Walker (1966) superestima as pressoées iniciais na tremonha.
Palma (2008) obteve, utilizando a teoria de Walker (1966), valores superiores em torno
de 50% a teoria de Jenike, para as pressdes horizontais em silos cilindricos, em ago, com
tremonha conica para os produtos paingo e soja.

Nas Figuras 9 a 13, sdo apresentadas as curvas de pressdes horizontais estaticas
conforme as normas e teorias para os trés produtos analisados.
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Figura 9: Presséao horizontal estatica (ou carregamento) no silo com tremonha concéntrica para: (a)
milho, (b) milho triturado e (c) farelo de soja.

Figura 10: Presséo horizontal estéatica (ou carregamento) no silo com tremonha excéntrica (e /a = 25%)
para: (a) milho, (b) milho triturado e (c) farelo de soja.

Figura 11: Pressé&o horizontal estatica (ou carregamento) no silo com tremonha excéntrica (e /a = 30%)
para: (a) milho, (b) milho triturado e (c) farelo de soja.

Figura 12: Presséo horizontal estéatica (ou carregamento) no silo com tremonha excéntrica (e /a = 35%)
para: (a) milho, (b) milho triturado e (c) farelo de soja.
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Figura 13: Press&o horizontal estatica (ou carregamento) no silo com tremonha excéntrica (e /a = 43%)
para: (a) milho, (b) milho triturado e (c) farelo de soja.

b) Pressao horizontal dindmica no silo

Nas pressdes horizontais dindmicas, calculadas no fundo do corpo do silo com
saida excéntrica, observam-se valores médios iguais a 45,20 kN.m para o milho, 26,50
kN.m2 para o milho triturado e 20,93 kN.m para o farelo de soja. Comparando-se com as
mesmas pressdes de saida concéntrica, observam-se valores médios sdo iguais a 39,70
kN.m2 para o milho, 23,24 kN.m2 para o milho triturado e 18,34 kN.m2 para o farelo de soja,
pelas normas e teoria de Safarian o que representa a diferenca de 12% entre os valores.

Para as pressbes horizontais dindmicas, calculadas na transicdo das tremonhas
excéntricas e concéntrica, observam-se valores médios iguais a 77,81 kN.m para o milho.
Constatou-se que, para as tremonhas excéntricas, os valores médios sédo iguais a 58,53
kN.m2 para o milho triturado e 46,88 kN.m para o farelo de soja. Esses valores foram em
média 5% superiores a tremonha concéntrica com valores médios séo iguais a 55,45 kN.m2
para o milho triturado e 44,46 kN.m2 para o farelo de soja, pelas normas e teoria de Walker.

As normas EUROCODE e DIN (Classe 2 e 3) s8o as que apresentam em média
menores pressdes horizontais dindmicas no fundo do corpo do silo para ambos os produtos.
Isso ocorre em fungdo do menor valor do coeficiente de sobrepresséo ser 1,15. Madrona
e Calil Junior (2009) apresentou o mesmo resultado para silos cilindricos com tremonha
excéntrica. Enquanto para as normas EUROCODE e DIN (Classe 1) apresentam os valores
que variam entre 1,98 até 2,73 para o coeficiente de sobrepresséo, calculado em fungéo do
tipo de produto e da excentricidade. Palma (2008) calculou as pressdes em silo cilindrico
concéntrico tendo obtido os valores de 1,47 para o produto soja e de 1,35 para o produto
painco para as normas EUROCODE e DIN. O coeficiente de sobrepressao calculado por
Madrona e Calil Junior (2009), para o armazenamento de soja, em silos cilindricos com
tremonha excéntrica (25% de excentricidade) da Classe 1, foi inferior a 1, sendo adotados
1,15, mas em compensacgéo, a norma AS 3774 para soja e milho triturado apresentou as
maiores pressdes usando um coeficiente de sobrepresséo igual a 1,9.

Lopes Neto et al. (2008) encontrou os valores de coeficientes de sobrepressao de
1,5 (DIN), 1,55 (EUROCODE) e 1,72 (AS) e, também, valores de K iguais a 0,53 (DIN), 0,49
(EUROCODE) e 0,35 (AS) ao utilizar silo prismatico de segéo retangular, com paredes em
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conformacao ziguezague com 70° de inclinagdo com a horizontal, usando a soja peletizada.
Esses valores de coeficientes de sobrepressao sdo inferiores aos calculados e para valores
de K houve semelhancga aos valores obtidos para milho triturado e farelo de soja.
Analisando-se os coeficientes de sobrepressdo, observa-se, que para silo
conceéntrico, o coeficiente de sobrepresséo &€ menor para todos os produtos em comparagéao
com silo excéntrico. A férmula empirica para determinagéo do coeficiente de sobrepresséao
leva em conta a excentricidade e quanto maior a excentricidade maior sera o coeficiente.
A teoria de Safarian emprega coeficientes de sobrepresséo e considera que, para
fluxo de massa, deve ser acrescido de 10 a 25% o valor do coeficiente de sobrepresséo.
Nas Figuras 14 a 18 s&o apresentadas as curvas de pressdes horizontais dindmicas

conforme as normas e teorias para os trés produtos analisados.

Figura 14: Pressao horizontal dindmica (ou descarregamento) no silo com tremonha concéntrica para:
(a) milho, (b) milho triturado e (c) farelo de soja.

Figura 15: Presséo horizontal dindmica (ou descarregamento) no silo com tremonha excéntrica (e /a =
25%) para: (a) milho, (b) milho triturado e (c) farelo de soja.

Figura 16: Presséo horizontal dindmica (ou descarregamento) no silo com tremonha excéntrica (e /a =
30%) para: (a) milho, (b) milho triturado e (c) farelo de soja.
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Figura 17: Presséo horizontal dindmica (ou descarregamento) no silo com tremonha excéntrica (e /a =
35%) para: (a) milho, (b) milho triturado e (c) farelo de soja.

Figura 18: Presséo horizontal dindmica (ou descarregamento) no silo com tremonha excéntrica (e /a =
43%) para: (a) milho, (b) milho triturado e (c) farelo de soja.

c) Pressao de atrito vertical dinamica no silo

Nas Figuras 19 a 23 s&o apresentadas as curvas de pressdes de atrito dindmicas
conforme as normas e teorias de Safarian (1969) e Walker (1966) para os trés produtos
analisados.

Para os trés produtos, o coeficiente de sobrepresséo aplicado a presséo de atrito
estéatica nos silos de Classe 1 (EUROCODE e DIN) varia de 1,40 até 1,64 e para Classe
2 e 3 este valor € constante de 1,10. Para o Safarian o coeficiente de sobrepresséo € de
1,76 ('/,H) e 1,93 (%/,H). Enquanto a norma AS 3774 adota 1,4 (fluxo planar) e 1,2 (fluxo de
funil). Na pesquisa realizada por Cheung (2007), em silo cilindrico esbelto concéntrico, para
diferentes produtos (soja, milho e racéo de frango) e tipos de paredes, foram encontrados
valores médios de 1,07 a 1,076 para parede lisa e de 1,098 a 1,134 para parede ondulada,
sendo esses valores semelhantes aos calculados pela EUROCODE e DIN (Classe 2 e 3),
mas inferior as demais.

Madrona e Calil Junior (2009) ressalta que os coeficientes de sobrepressao para
descarga das normas foi 1,54 (EUROCODE/DIN da Classe 1), 1,10 (EUROCODE/DIN da
Classe 2 e 3) e 1,20 (AS) para silo cilindrico com 25% de excentricidade para o produto
farelo de milho e soja. Lopes Neto, Nascimento e Fank (2014) adotaram o mesmo valor
para a norma AS 3774, 1,15 para a norma EUROCODE e 1,10 para a norma DIN para silo
cilindrico de fundo plano com descarga concéntrica e excéntrica.
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Para as pressoes de atrito dinamicas, calculadas nas paredes proximas a transicao
do silo com saida excéntrica, observam-se valores médios séo iguais a 8,40 kN.m™ para o
milho, 8,46 kN.m"" para o milho triturado e 7,50 kN.m"" para o farelo de soja. Esses valores
foram em média 9% superior aos valores observados nos silos com saida concéntrica com
valores médios séo iguais a 7,70 kN.m"' para o milho, 7,74 kN.m™" para o milho triturado e
6,79 kN.m™" para o farelo de soja, pelas normas e teoria de Safarian.

Com as pressfes de atrito dindmicas, calculadas no fundo do corpo do silo das
tremonhas excéntricas, observam-se valores médios séo iguais a 17,70 kN.m™ para o
milho, 11,35 kN.m™" para o milho triturado e 10,53 kN.m™" para o farelo de soja. Esses
valores foram em média 8% superiores a tremonha concéntrica com valores médios sao
iguais a 16,35 kN.m™' para o milho, 10,46 kN.m' para o milho triturado e 9,71 kN.m™" para o
farelo de soja, pelas normas e teoria de Walker.

Na determinacao do coeficiente de sobrepresséo para silos da Classe 1 (EUROCODE
e DIN), a excentricidade da tremonha é considerada no calculo. Observam-se no corpo do
silo as pressdes médias de atrito da teoria de Safarian apresentam valores superiores a
uma determinada profundidade em relagdo as normas, tendo o maior valor de coeficientes
de sobrepressao que foi de 1,93.

Madrona e Calil Junior (2009), pesquisando silos cilindricos com tremonha conica
com 25% de excentricidade, observou que o lado proximo a boca de saida tem press6es
de atrito menores na tremonha do que o lado oposto. As pressdes de atrito calculadas
pelas normas sdo maiores do que as obtidas em simulagdo numérica usando o processo
de elementos finitos. Este tipo de comportamento, também foi observado por Guaita, Couto
e Ayuga (2003).

Figura 19: Pressao de atrito dindmica (ou descarregamento) no silo com tremonha concéntrica para: (a)
milho, (b) milho triturado e (c) farelo de soja.
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Figura 20: Presséo de atrito dinamica (ou descarregamento) no silo com tremonha excéntrica (e /a =
25%) para: (a) milho, (b) milho triturado e (c) farelo de soja.

Figura 21: Presséo de atrito dinamica (ou descarregamento) no silo com tremonha excéntrica (e /a =
30%) para: (a) milho, (b) milho triturado e (c) farelo de soja.

Figura 22: Presséo de atrito dinamica (ou descarregamento) no silo com tremonha excéntrica (e /a =
35%) para: (a) milho, (b) milho triturado e (c) farelo de soja.

Figura 23: Presséo de atrito dinamica (ou descarregamento) no silo com tremonha excéntrica (e /a =
43%) para: (a) milho, (b) milho triturado e (c) farelo de soja.
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41 CONCLUSOES
O programa computacional SILOEXCENTRIC permitiu, de forma féacil e rapida,

ser aplicavel para silos esbeltos prismaticos com geometria das tremonhas concéntrica
e excéntrica. Os resultados de pressfes verticais, horizontais, e de atrito se mostraram
adequados as normas internacionais, considerados os Estados Limites, fornecendo
relatorio de célculo e gréaficos das pressoes.
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