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RESUMO: E notavel a importancia do armazenamento em silos tanto no dmbito nacional
guanto internacional. Falhas devido as pressbes na parede do cilindro devido a esbeltes e
angulo da tremonha séo relatadas. Além de ndo ser encontrado muitos relatos a respeito da
influéncia das pressdes devido a esbeltes. O trabalho teve o objetivo de avaliar as pressdes
normais maximas do silo variando a esbeltes e a inclinagcdo da tremonha. Neste trabalho, foi
relatado os resultados para as pressfes maximas normais na parede de silos em escala piloto
obtidos a partir de ensaios realizados em uma estacdo de teste usando um produto de fluxo
livre e comparados com as obtidas pela Euro cédigo 1, parte 4. Seis tipos diferentes de
geometria de silo (esbeltez e angulo da tremonha) foram testados enchendo o silo até a altura
de interesse e observando a fase estatica (10 minutos) seguida de descarga completa. Os
resultados mostram que para a configuracdo C15 durante a descarga foi superior que o Euro
codigo 1, parte 4. Para silos muito delgados, a pressdo maxima na parede do silo durante o
enchimento ocorreu perto da transigédo, independentemente da esbeltes do silo ou do angulo
da tremonha.

PALAVRAS-CHAVE: Pressdes de silo, produto de fluxo livre, tremonha concéntrica

EVALUATION OF MAXIMUM NORMAL PRESSURES IN SLENDER SILOS
VARYING THE HOPPER ANGLE AND THE SLENDERNESS OF THE SILO

ABSTRACT: The importance of storage in silos both nationally and internationally is
remarkable. Failures due to cylinder wall pressures due to slender and hopper angle are
reported. In addition to not being found many reports about the influence of pressures due to
slender. The aim of this work was to evaluate the maximum normal pressures in the silo wall,
varying the hopper inclination to slender. In this work, the results for the maximum normal
wall pressures of pilot scale silos obtained from tests carried out in a test station using a free-
flowing product were reported and compared with Eurocode 1, part 4. Six different types of
silo geometry (slenderness and hopper angle) were tested by filling the silo to the height of
interest and observing the static phase (10 minutes) followed by complete discharge. The
results show that for the C15 8hd configuration during discharge was higher than the Euro
code 1, part 4. For very thin silos, the maximum silo wall pressure during filling occurred
near the transition, regardless of silo slender or angle of the hopper.
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INTRODUCAO: No mercado internacional, o milho e seus derivados constituem um produto
lider de alto consumo devido ao seu alto indice nutricional e ampla prevaléncia na
alimentacdo animal. S6 no Brasil, a producdo de grdos em 2020 foi de 268,7 milhdes de
toneladas (CONAB, 2020). Os silos de torres tém sido estudados desde o século 19, mas
devido & complexidade das leis que governam o comportamento mecéanico dos materiais
armazenados, muitos aspectos permanecem mal compreendidos (AYUGA, 2008;
DOGANGUN et al., 2009; NIELSEN, 2008). O comportamento das pressées em um silo é
influenciado pelo padrdo de fluxo e os dois parametros que influenciam diretamente séo o
angulo da tremonha e o angulo de atrito entre o material e a parede da tremonha. A estacdo de
teste em escala piloto proposta por Pieper e Schiitz em 1980 (PIEPER; SCHUTZ, 1980), que
forneceu suporte para DIN 1055-6: Base de projeto e a¢des em estruturas - Parte 6 (DIN,
2005), pode ser usada para obter inUmeras variaveis que influenciam diretamente o
comportamento das pressdes em um silo (SONG; TENG, 2003; ZEGZULKA, 2013).
Modelos experimentais de silos em grande escala fornecem proximidade com valores reais,
permitindo confianga nos dados e aumentando nossa compreensdo das pressdes em silos
(CHEN et al., 2007). Portanto, o objetivo do presente estudo foi elucidar a relacdo entre o
padrdo de fluxo e esbeltez em relacdo as pressdes do silo.

MATERIAL E METODOS: Os componentes principais consistem em dois silos: um para
realizacdo dos testes (silo piloto), contendo a instrumentacdo necessaria para medir 0
comportamento do material armazenado, e o outro (silo de armazenamento) para armazenar o
produto utilizado nos testes, armazenando o material durante os testes. O silo é cilindrico,
elevado e metalico. O cilindro do silo e a tremonha sdo independentes e podem ser
desmontados. O silo cilindro tem 600 centimetros de altura e 70 centimetros de diametro, e é
dividido em 12 semicilindros (anéis) estruturalmente independentes. Cada anel tem 49,50 cm
de altura com um véo de 0,50 cm, totalizando a altura do cilindro do silo em 6 metros (Figura
1). O uso de anéis independentes permite a medicdo da forca vertical e horizontal na parede
do cilindro (em cada anel). Para medir as pressées normais da parede, uma geratriz vertical foi
localizada na parede do cilindro, ao longo da qual 12 pares de leituras foram feitas em
diferentes alturas usando uma célula de carga de tensdo, cada par produzindo a medicdo de
pressdo normal para cada anel. Para evitar erros de leitura, cada anel possui uma folga de 5
mm na abertura (Figura 1).
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FIGURA 1. Localizag&o das células de medicéo no silo piloto.



Célula de carga tipo viga, base do pilar (a), célula de pressdo, tremonhas (b), célula de carga de tensdo, anéis de
silo (vertical - atrito, normal - horizontal) (c).

Utilizando milho e preenchimento concéntrico, foram realizados 30 testes, divididos em seis
configuragbes com cinco repeticdes cada. Cada configuracdo diferia quanto ao angulo da
tremonha e a altura de enchimento do produto (esbeltes). Foram utilizadas trés alturas de
enchimento: 2,5 metros (4hd), 4,0 metros (6hd) e 5,0 metros (8hd) (Figura 6); e dois angulos
concéntricos da tremonha: =15 ° (C15) e B =60 ° (C60). Embora a relagdo altura / didmetro
néo fosse exatamente 4, 6 e 8, esse termo foi usado para facilitar a escrita.

RESULTADOS E DISCUSSAO: Para facilitar a comparacéo, a Figura 2 mostra as pressoes
méaximas devido ao angulo da tremonha em comparacdo com a esbeltes em cada caso. Como
esperado, as pressdes maximas na transi¢cdo foram de maiores magnitudes quando se utilizou
uma tremonha caracterizada como fluxo massico, =15 ° (C15), conforme (CEN, 2006).
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FIGURA 2. Pressfes normais maximas na parede (ph) variando a esbeltes do silo.
F: Enchimento. D: Descarga.
As pressdes normais maximas na parede do cilindro usando a tremonha B = 15 ° (C15) nao
mostraram padrdo de distribuicdo de pressdo méaxima durante o enchimento ou descarga. No
entanto, algumas observac6es interessantes foram registradas. Por exemplo, a pressdo maxima
para 8hd ocorreu ao mesmo tempo durante o enchimento e descarga, a 1/4 da altura do silo
(1,25 m, ph3). Para todas as relagdes altura / didmetro (4hd, 6hd e 8hd), a pressdo normal
maxima na parede do cilindro durante o enchimento ocorreu na mesma altura, proximo a
transicdo em 0,25 metros (phl). Em contraste, a pressdo maxima durante a descarga ocorreu
em diferentes alturas (4hd: 0,75 m, 6hd: 1,75 me 8hd: 1,25 m, nas posi¢des ph2, ph4 e ph3).
Para a tremonha B = 60 ° (C60) em todas as alturas do material (4hd, 6hd e 8hd), a pressao
normal maxima na parede do cilindro durante o enchimento ocorreu em uma altura fixa,
proximo a transicdo em 0,25 metros (phl). Durante a descarga, poréem, ocorreu em alturas
diferentes, mas na mesma proporc¢édo, a 1/3 da altura maxima do silo em relagéo a transicao
(4hd: 0,75 m, 6hd: 1,25 m, e 8hd: 1,75 m, em posicdes ph2, ph3 e ph4). E interessante notar
que para o fluxo de massa (C15), as pressdes maximas na transi¢cdo (pnt) aumentaram em
paralelo com um aumento na esbeltes, enquanto o oposto ocorreu para o fluxo em funil (C60),



onde as pressdes diminuiram em paralelo com um aumento em esbeltes, um achado que sera
discutido em mais detalhes abaixo.

CONCLUSOES: As pressdes normais maximas na parede do cilindro durante a descarga em
comparacao com o Euro cddigo 1, parte 4, apenas a configuragdo com uma razao de didmetro
de altura = 8 e padrdo de fluxo de massa (C15 8hd) superou o calculado pela norma. Para
silos muito delgados (h / d < 4), a pressdo maxima na parede do silo durante o enchimento
ocorreu perto da transicao, independentemente da esbeltes do silo ou do angulo da tremonha.
Durante a descarga, os silos de fluxo de massa ndo seguiram um padrdo na localizacdo da
pressdo maxima na parede. Porém, para silos de fluxo em funil, a pressdo maxima na parede
ocorreu a 1/3 da altura do cilindro, independente da esbeltes.
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