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APRESENTAÇÃO

O agronegócio 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 necessários para os processos produtivos, as importações e exportações também 
tem a sua influência para tal acontecimento, já que o Brasil se destaca entre os países que 
mais produzem.

Entretanto, mesmo com toda informação já existente ainda se faz necessário o 
desenvolvimento de novos estudos, a fim de capacitar e minimizar alguns entraves existentes 
no sistema de produção, considerando o cenário atual a demanda por informações de boa 
qualidade é indispensável.

Com isso, o uso de tecnologias, técnicas e pesquisas necessitam estar atreladas na 
produção agrícola para desde modo obter sucesso e alta produtividade. Com base nisso a 
obra “Desenvolvimento da pesquisa científica, tecnologia e inovação na agronomia 3” vem 
com o intuito de trazer aos seus leitores informações essenciais para o sistema agrícola.

Apresentando trabalhos desenvolvidos e resultados concretos, com o objetivo de 
informatização e capacitação 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
Lídia Ferreira Moraes

Fabíola Luzia de Sousa Silva
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RESUMO: Desenvolveu-se um programa 
computacional para determinar as pressões, 
horizontal e de atrito, em silos esbeltos 
prismáticos, de seção quadrada, com tremonha 
excêntrica e fluxo de massa, tomando como base 
as 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). O desenvolvimento do aplicativo foi 
viabilizado pela elaboração de um algoritmo 
computacional em ambiente de programação 
“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 concêntrico para comparação. O 
programa computacional SILOEXCENTRIC 
permitiu, de forma fácil e rápida, ser aplicável 
para silos esbeltos prismáticos com geometria 
das tremonhas concêntrica e excêntrica. Os 

resultados demonstraram a eficiência do 
programa computacional para os objetivos 
propostos Assim, no SILOEXCENTRIC são 
gerados resultados de pressões que são 
armazenadas em arquivos no formato “Bloco de 
Notas” que podem ser acessados posteriormente. 
Além dos arquivos, são apresentadas várias 
informações na forma de gráfico, facilitando 
a avaliação das pressões horizontais e de 
atrito, que se mostraram adequados às normas 
internacionais, considerados os Estados Limites
PALAVRAS-CHAVE: Estruturas de 
armazenamento, descarga excêntrica, pressões 
horizontais e de atrito.

DEVELOPMENT OF SOFTWARE 
TO DETERMINE PRESSURES 

IN MULTICELULARSILOS WITH 
CONCENTRIC AND ECCENTRIC 

DISCHARGE
ABSTRACT: A computer 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.

1 |  INTRODUÇÃO
Um dos setores que tem crescido nos últimos anos é a produção de alimentos 

industrializados, tanto para consumo humano quanto para o animal, como as rações. Com o 
desenvolvimento dos projetos, as plantas verticais necessitam de estruturas multicelulares, 
para armazenamento de matéria-prima, adequadas à produção, considerando as 
propriedades físicas do produto.

Segundo Brown e Nielsen (1998), o desenho e o comportamento dos silos 
retangulares e quadrados são muito diferentes dos silos cilíndricos. Grandezas como 
pressões e deslocamentos, sua interação e importância no comportamento dos silos 
prismáticos, ainda pouco compreendidas. Segundo Calil Júnior et al. (1997), os silos em 
forma de parede prismática são mais econômicos devido à rigidez das placas. No estudo 
pioneiro de Ravenet (1992), foram executadas duas conformações de parede: trapezoidal 
e ziguezague, que ainda hoje são utilizadas nas indústrias.

A descarga excêntrica permite a otimização do uso de transportadores e facilita 
o acesso de caminhões e trens na descarga dos produtos. A desvantagem é que, nesta 
situação, surgem pressões não uniformes, ao longo do perímetro do silo, considerado 
a maior causa de colapsos (Molenda et al., 2001). Apesar dessas vantagens, os silos 
prismáticos verticais ainda são pouco utilizados, em parte, pelo simples desconhecimento 
de seus benefícios. E, em parte, pela falta de conhecimento técnico necessário para seu 
projeto e construção (Lopes Neto et al., 2008).

Este trabalho teve como objetivo desenvolver um programa computacional para 
determinar a pressão horizontal e o atrito, em silos prismáticos esbeltos, de seção 
quadrada, com tremonha excêntrica, com tremonha excêntrica 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).

2 |  MATERIAL E MÉTODOS
O desenvolvimento do programa foi realizado para cinco silos prismáticos com 

tremonha de formato tronco-piramidal, considerando as seguintes excentricidades: 25%, 
30%, 35% e 43% e um modelo concêntrico para comparação. A interface do software é 
simples para interação entre os dados fornecidos pelo usuário, tais como propriedades dos 
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produtos armazenados, propriedades geométricas do silo e da tremonha, e os resultados 
obtidos das pressões para fluxo de massa, sendo estruturado em três etapas:

Etapa 1: Determinação da geometria do silo: 
Primeiramente, é importante os ensaios, para a caracterização do produto dos 

produtos a ser armazenado, sempre que possível, recomendado pela norma BS EN 1991-4 
(2006), que usar os valores médios, tabelas pelas normas, para determinar a geometria do 
silo. Para a avaliação das pressões, em razão do produto armazenado, foram utilizados, 
como exemplo, os valores obtidos das propriedades físicas, 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 cálculo dimensional dos cinco silos prismáticos foi adotado uma capacidade 
de 100 toneladas de produto. A capacidade da célula adotada trata do limite entre a classe 
de avaliação das ações para as normas DIN 1055-6 e BS EN 1991-4, podendo, assim, ser 
observado o comportamento das pressões nas Classes 1 ou 2 e 3.

Para o cálculo das pressões, foi adotada uma inclinação de tremonha determinada 
pela Equação 1 sugerida por Mclean (1986), para garantir o fluxo de massa nos cinco silos 
com tremonha.

sendo: βcrit é o ângulo crítico da tremonha com a vertical (º), φe é o efetivo ângulo de 
atrito interno (º) e φw é o ângulo de atrito do produto com a parede (º).

Os ângulos críticos calculados entre a parede da tremonha com a vertical (βcrit) para 
cada produto foram de: βcrit (milho) = 34º, βcrit (milho triturado) = 27º e βcrit (farelo de soja) = 25º. Como se 
trata de células quadradas utilizadas em silos multicelulares adotou-se a situação mais 
desfavorável de 25º. Essa escolha atende aos três produtos, dada a maior inclinação da 
parede da tremonha, o que possibilita garantir o fluxo de massa.

Para fins de análise, foram adotadas cinco geometrias: silo com tremonha concêntrica 
e silos com tremonha excêntrica. Para o silo com tremonha concêntrica, aplicaram-se 
as metodologias de cálculo propostas pelas normas analisadas (Figura 1). A segunda 
geometria corresponde a um silo com tremonha excêntrica, ou seja, são tremonhas com a 
relação eo/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 excêntrica 
permite o estudo de Safarian (1969), chamado de silo imaginário, adotada pela norma ACI 
313 (1977).

A altura efetiva do silo (H) foi determinada considerando a norma AS 3774, onde 
está prescrita que para silos prismáticos a altura equivalente é resultante da soma da 
metade da altura do repouso (htp), a altura do corpo do silo (hc) e a altura da tremonha (ht). 
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Os cinco silos estudados foram classificados como esbeltos, de acordo com as três normas 
analisadas, conforme a relação H/a.

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

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

Etapa 2: Cálculo das pressões:
Foram calculadas as pressões horizontais e de atrito em silos esbeltos prismáticos, 

seção quadrada, com descarga excêntrica e concêntrica conforme a formulação das 
principais normas (BS EN 1991-4, DIN 1055-6 e AS 3774) e teorias de Safarian (1969) e 
Walker (1966) possibilitando compará-las, para pressões estáticas e dinâmicas, 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 seção quadrada, com tremonha excêntrica (25%, 30% 
35% e 43%) e concêntrica, para cálculo das pressões de carregamento e descarregamento, 
concêntrico e excêntrico para o corpo do silo e tremonha, conforme o fluxograma ilustrado 
na Figura 3. 

Start
Input: γi;   γs;   φei;   φes;   φi i ;   

φi s , φwi;   φws;  φr ; 
Capacity; βcri t ;  a ; dc ; eo

Calculate silo geometry:   
hc;  ht ; z; z' ; R; H ; htp ; hh

Janssen 
Theory

Silo body

Lower and higher 
values.

Calculate: Pve; Phe; Pwe

Input: Cop ; Cd

Calculate: Ch ; Cw

Average 
values

Calculate: Pve; Phe; Pwe

Input: Ch ; Cw ; Cc ; E ; Cop

Calculate: Cp; Ch ;  Chmax ; Cpd

Calculate: Phd ; Pwd ; Ppd ; Ppe,nc
EUROCODE/DIN 2 e 3, AS  

Calculate: Phd ; Pwd  
EUROCODE/DIN 1, Safarian

Standards

Hopper

EUROCODE/DIN

Input: μh ; Cb ; 
Pvet ; K

Calculate: Pn3; 
Pn2; Pn1 ; lh ; x

Calculate: Pn

Calculate: Pt ; Ps

Calculate: j ; η; Kn ; 
Pvn 

Input: μh ; Ch ; Pv 

AS

Calculate: Pn ; Pt

Standards

Hopper

EUROCODE/DIN

Input: μh ; Cb ; 
Pvet ; K

Calculate: Pn3; 
Pn2; Pn1 ; lh ; x

Calculate: Pn

Calculate: Pt ; Ps

Input: μh ; hh ;  m

Calculate: ε2; Fd; Kw

Calculate: Pvn

Calculate: Pnd ;Ptd

Exit 
Report

Safarian

Exit  
Report

Exit 
Report

Exit    
Report

Figura 3: Fluxograma simplificado do programa computacional. 

Nota: γi = peso específico do produto armazenado inferior, γs = peso específico do produto armazenado 
superior, φii = ângulo de atrito interno inferior, φis = ângulo de atrito interno superior, φei = efetivo 

ângulo de atrito interno inferior, φes = efetivo ângulo de atrito interno superior, φwi = ângulo de atrito 
com a parede inferior, φws = ângulo de atrito com a parede superior, a = largura da parede da célula 

do silo, H = altura efetiva do silo (da boca de saída à superfície equivalente), ht = altura da tremonha, 
hh = altura da tremonha (do seu eixo até a transição), htp = altura do repouso do produto armazenado, 

eo = excentricidade da boca de descarga, bf = largura da boca de saída, βcrit = ângulo crítico da 
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tremonha com a vertical, β = ângulo da tremonha com a vertical, hc = altura do corpo do silo, Pve = 
pressão vertical estática, Phe = pressão horizontal estática, Pwe = pressão de atrito vertical estática, μ = 

coeficiente de atrito do produto com a parede, γ = peso específico do produto armazenado, K = relação 
entre pressão horizontal e vertical, Ppe = pressão adicional estática, Cpe = coeficiente de pressão 

adicional estática, E = relação entre a excentricidade do canal de fluxo (e) e o diâmetro inscrito (dc), Cop 
= coeficiente do produto armazenado, Ppe,nc = pressão adicional estática para silos não circulares, Phd = 
pressão horizontal dinâmico, Pwd = pressão de atrito vertical dinâmica, Ch = coeficiente de sobrepressão 

para pressões horizontais, Cw = coeficiente de sobrepressão para pressão de atrito, Cc = coeficiente 
de geometria do produto, Ppd = pressão adicional dinâmica, Cpd = coeficiente de pressão adicional 
dinâmica, Ppd,nc = pressão adicional dinâmica para silos não circulares, Pn1 = pressão na tremonha 

em virtude da pressão vertical causada pelo armazenamento do produto na região da transição, Pn2 = 
pressão na tremonha em virtude da pressão vertical causada pelo armazenamento do produto na saída 
da tremonha, Pn3 = pressão na tremonha em razão do peso do produto na mesma, Cb = coeficiente de 

sobrepressão para tremonha, Ch = coeficiente de sobrepressão para pressões horizontais, Pt = pressão 
de atrito vertical, por unidade de perímetro da tremonha, Ps = pressão aplicada na transição em silos 

com fluxo de massa.

O software foi desenvolvido no ambiente Delphi XE 32Bits, denominado de 
SILOEXCENTRIC. Para a determinação das pressões devido ao produto armazenado, 
tomaram-se como base as formulações 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 físicas dos produtos armazenados (Figura 4). Existe uma planilha na 
parte inferior da tela, sendo módulo de cadastro de dados, para inserir as propriedades 
físicas de vários produtos com sua característica. Como exemplo, podem ser observadas 
as propriedades físicas 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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Figura 4: Tela de cadastro das propriedades físicas dos produtos armazenados, por exemplo: produto 
milho.

Na Figura 5, está apresentada a tela pertinente aos dados de entrada da capacidade 
da célula e as características geométricas do silo para cada tremonha excêntrica ou 
concêntrica. A Figura 6 tem-se os dados de entrada dos coeficientes para o corpo do silo e 
a tremonha, para o cálculo das pressões dinâmicas, de acordo com as normas estudadas 
e a teoria de Safarian (1969).
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Figura 5: Tela da capacidade e as características geométricas do silo, por exemplo: excentricidade de 
35% e produto milho. 



 
Desenvolvimento da pesquisa científica, tecnologia e inovação na agronomia 3 Capítulo 10 113

Figura 6: Tela de cadastro dos coeficientes para o corpo do silo e tremonha, por exemplo: produto milho 
e milho triturado. 

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO
O programa desenvolvido, denominado SILOEXCENTRIC, apresenta na tela 

intitulada de “Cálculos das Pressões”, os parâmetros de cálculo, sendo o tipo de produto 
armazenado e a excentricidades, para tremonha concêntrica e excêntricas, conforme Figura 
7, para os diferentes procedimentos de cálculos, com seus códigos de 1 a 6. A estimativa 
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do padrão de fluxo foi realizada pelo equacionamento proposto por Mclean (1986). 

Figura 7: Tela de cálculo da pressão, selecionando a opção do produto armazenado e o tipo de 
tremonha, por exemplo: produto milho e excentricidade: concêntrico e 35%.

A saída de resultados é realizada por meio de bloco de notas, com a apresentação 
dos resultados das pressões: pressão vertical estática, pressão horizontal estática, pressão 
horizontal dinâmica e pressão de atrito dinâmica (Figura 8). Além do traçado dos gráficos 



 
Desenvolvimento da pesquisa científica, tecnologia e inovação na agronomia 3 Capítulo 10 115

em função da altura do corpo do silo e da tremonha, na tela “Visualização dos Gráficos” 
tendo como parâmetros o produto, a excentricidade e a pressão.

Figura 8: Tela de relatório dos cálculos de pressão para normas e teoria de Safarian e Walker, por 
exemplo: produto milho e excentricidade: concêntrico e 35%.

a) Pressão horizontal estática no silo
Com as pressões horizontais estáticas calculadas no fundo do corpo do silo com 

saída excêntrica, observam-se valores médios iguais a 21,11 kN.m-2 para o milho, 13,33 
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kN.m-2 para o milho triturado e 11,00 kN.m-2 para o farelo de soja. Esses valores foram em 
média 1% inferiores aos valores observados nos silos com saída concêntrica cujos valores 
médios são iguais a 21,39 kN.m-2 para o milho, 13,53 kN.m-2 para o milho triturado e 11,13 
kN.m-2 para o farelo de soja, pelas normas e teoria de Safarian (1969).

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

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

Madrona e Calil Júnior (2009), no cálculo para silos cilíndricos com tremonha 
concêntrica, obtiveram pressão horizontal estática para a soja superior à pressão horizontal 
estática com o farelo de soja, tanto no corpo quanto na tremonha do silo. Na transição, as 
pressões dadas pelas normas (EUROCODE, DIN e AS) são em média iguais a 28 kN.m-2 
para o farelo de milho e 32 kN.m-2 para a soja.

Com o emprego da teoria de Walker (1966), as tremonhas excêntricas apresentaram, 
em média, valores de pressões horizontais estáticas iguais a 71,08 kN.m-2 para o milho, 
58,27 kN.m-2 para o milho triturado e 50,14 kN.m-2 para o farelo de soja. Esses valores 
foram em média 5% menores em relação à tremonha concêntrica que apresentou valores 
médios iguais a 74,57 kN.m-2 para o milho, 61,14 kN.m-2 para o milho triturado e 52,60 
kN.m-2 para o farelo de soja. Entre as diferentes excentricidades para um mesmo produto 
não se constatou diferença na pressão horizontal estática.

No cálculo das pressões horizontais estáticas na tremonha, foram observados 
valores superiores, quando adotada a teoria de Walker (1966), por adotar a profundidade 
com base na superfície equivalente do silo. Conforme constatado por Gaylord Junior e 
Gaylord (1984), a teoria de Walker (1966) superestima as pressões iniciais na tremonha. 
Palma (2008) obteve, utilizando a teoria de Walker (1966), valores superiores em torno 
de 50% à teoria de Jenike, para as pressões horizontais em silos cilíndricos, em aço, com 
tremonha cônica para os produtos painço e soja.

Nas Figuras 9 a 13, são apresentadas as curvas de pressões horizontais estáticas 
conforme as normas e teorias para os três produtos analisados.
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Figura 9: Pressão horizontal estática (ou carregamento) no silo com tremonha concêntrica para: (a) 
milho, (b) milho triturado e (c) farelo de soja.

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

Figura 11: Pressão horizontal estática (ou carregamento) no silo com tremonha excêntrica (eo/a = 30%) 
para: (a) milho, (b) milho triturado e (c) farelo de soja.

Figura 12: Pressão horizontal estática (ou carregamento) no silo com tremonha excêntrica (eo/a = 35%) 
para: (a) milho, (b) milho triturado e (c) farelo de soja.



 
Desenvolvimento da pesquisa científica, tecnologia e inovação na agronomia 3 Capítulo 10 118

Figura 13: Pressão horizontal estática (ou carregamento) no silo com tremonha excêntrica (eo/a = 43%) 
para: (a) milho, (b) milho triturado e (c) farelo de soja.

b) Pressão horizontal dinâmica no silo
Nas pressões horizontais dinâmicas, calculadas no fundo do corpo do silo com 

saída excêntrica, observam-se valores médios iguais a 45,20 kN.m-2 para o milho, 26,50 
kN.m-2 para o milho triturado e 20,93 kN.m-2 para o farelo de soja. Comparando-se com as 
mesmas pressões de saída concêntrica, observam-se valores médios são iguais a 39,70 
kN.m-2 para o milho, 23,24 kN.m-2 para o milho triturado e 18,34 kN.m-2 para o farelo de soja, 
pelas normas e teoria de Safarian o que representa a diferença de 12% entre os valores.

Para as pressões horizontais dinâmicas, calculadas na transição das tremonhas 
excêntricas e concêntrica, observam-se valores médios iguais a 77,81 kN.m-2 para o milho. 
Constatou-se que, para as tremonhas excêntricas, os valores médios são iguais a 58,53 
kN.m-2 para o milho triturado e 46,88 kN.m-2 para o farelo de soja. Esses valores foram em 
média 5% superiores à tremonha concêntrica com valores médios são iguais a 55,45 kN.m-2 
para o milho triturado e 44,46 kN.m-2 para o farelo de soja, pelas normas e teoria de Walker.

As normas EUROCODE e DIN (Classe 2 e 3) são as que apresentam em média 
menores pressões horizontais dinâmicas no fundo do corpo do silo para ambos os produtos. 
Isso ocorre em função do menor valor do coeficiente de sobrepressão ser 1,15. Madrona 
e Calil Júnior (2009) apresentou o mesmo resultado para silos cilíndricos com tremonha 
excêntrica. Enquanto para as normas EUROCODE e DIN (Classe 1) apresentam os valores 
que variam entre 1,98 até 2,73 para o coeficiente de sobrepressão, calculado em função do 
tipo de produto e da excentricidade. Palma (2008) calculou as pressões em silo cilíndrico 
concêntrico tendo obtido os valores de 1,47 para o produto soja e de 1,35 para o produto 
painço para as normas EUROCODE e DIN. O coeficiente de sobrepressão calculado por 
Madrona e Calil Júnior (2009), para o armazenamento de soja, em silos cilíndricos com 
tremonha excêntrica (25% de excentricidade) da Classe 1, foi inferior a 1, sendo adotados 
1,15, mas em compensação, a norma AS 3774 para soja e milho triturado apresentou as 
maiores pressões usando um coeficiente de sobrepressão igual a 1,9.

Lopes Neto et al. (2008) encontrou os valores de coeficientes de sobrepressão 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 prismático de seção retangular, com paredes em 
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conformação ziguezague com 70º de inclinação com a horizontal, usando a soja peletizada. 
Esses valores de coeficientes de sobrepressão são inferiores aos calculados e para valores 
de K houve semelhança aos valores obtidos para milho triturado e farelo de soja.

Analisando-se os coeficientes de sobrepressão, observa-se, que para silo 
concêntrico, o coeficiente de sobrepressão é menor para todos os produtos em comparação 
com silo excêntrico. A fórmula empírica para determinação do coeficiente de sobrepressão 
leva em conta a excentricidade e quanto maior a excentricidade maior será o coeficiente.

A teoria de Safarian emprega coeficientes de sobrepressão e considera que, para 
fluxo de massa, deve ser acrescido de 10 a 25% o valor do coeficiente de sobrepressão.

Nas Figuras 14 a 18 são apresentadas as curvas de pressões horizontais dinâmicas 
conforme as normas e teorias para os três produtos analisados.

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

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

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

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

c) Pressão de atrito vertical dinâmica no silo
Nas Figuras 19 a 23 são apresentadas as curvas de pressões de atrito dinâmicas 

conforme as normas e teorias de Safarian (1969) e Walker (1966) para os três produtos 
analisados.

Para os três produtos, o coeficiente de sobrepressão aplicado à pressão de atrito 
estática nos silos de Classe 1 (EUROCODE e DIN) varia de 1,40 até 1,64 e para Classe 
2 e 3 este valor é constante de 1,10. Para o Safarian o coeficiente de sobrepressão é de 
1,76 (1/3H) e 1,93 (2/3H). Enquanto a norma AS 3774 adota 1,4 (fluxo planar) e 1,2 (fluxo de 
funil). Na pesquisa realizada por Cheung (2007), em silo cilíndrico esbelto concêntrico, para 
diferentes produtos (soja, milho e ração 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 às demais. 

Madrona e Calil Júnior (2009) ressalta que os coeficientes de sobrepressão 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 cilíndrico 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 
cilíndrico de fundo plano com descarga concêntrica e excêntrica.
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Para as pressões de atrito dinâmicas, calculadas nas paredes próximas à transição 
do silo com saída excêntrica, observam-se valores médios são iguais a 8,40 kN.m-1 para o 
milho, 8,46 kN.m-1 para o milho triturado e 7,50 kN.m-1 para o farelo de soja. Esses valores 
foram em média 9% superior aos valores observados nos silos com saída concêntrica com 
valores médios são iguais a 7,70 kN.m-1 para o milho, 7,74 kN.m-1 para o milho triturado e 
6,79 kN.m-1 para o farelo de soja, pelas normas e teoria de Safarian.

Com as pressões de atrito dinâmicas, calculadas no fundo do corpo do silo das 
tremonhas excêntricas, observam-se valores médios são iguais a 17,70 kN.m-1 para o 
milho, 11,35 kN.m-1 para o milho triturado e 10,53 kN.m-1 para o farelo de soja. Esses 
valores foram em média 8% superiores à tremonha concêntrica com valores médios são 
iguais a 16,35 kN.m-1 para o milho, 10,46 kN.m-1 para o milho triturado e 9,71 kN.m-1 para o 
farelo de soja, pelas normas e teoria de Walker.

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

Madrona e Calil Júnior (2009), pesquisando silos cilíndricos com tremonha cônica 
com 25% de excentricidade, observou que o lado próximo à boca de saída tem pressões 
de atrito menores na tremonha do que o lado oposto. As pressões de atrito calculadas 
pelas normas são maiores do que as obtidas em simulação numérica usando o processo 
de elementos finitos. Este tipo de comportamento, também foi observado por Guaita, Couto 
e Ayuga (2003).

Figura 19: Pressão de atrito dinâmica (ou descarregamento) no silo com tremonha concêntrica para: (a) 
milho, (b) milho triturado e (c) farelo de soja.
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Figura 20: Pressão de atrito dinâmica (ou descarregamento) no silo com tremonha excêntrica (eo/a = 
25%) para: (a) milho, (b) milho triturado e (c) farelo de soja.

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

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

Figura 23: Pressão de atrito dinâmica (ou descarregamento) no silo com tremonha excêntrica (eo/a = 
43%) para: (a) milho, (b) milho triturado e (c) farelo de soja.
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4 |  CONCLUSÕES
O programa computacional SILOEXCENTRIC permitiu, de forma fácil e rápida, 

ser aplicável para silos esbeltos prismáticos com geometria das tremonhas concêntrica 
e excêntrica. Os resultados de pressões verticais, horizontais, e de atrito se mostraram 
adequados às normas internacionais, considerados os Estados Limites, fornecendo 
relatório de cálculo e gráficos das pressões.
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