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RESUMO: Silos verticais esbeltos sdo estruturas de armazenamento que ainda necessitam de
estudos para o completo conhecimento dos esfor¢os atuantes nas tremonhas, uma vez que
existe grande variabilidade nas pressdes causadas pelo produto armazenado e pela geometria
da boca de descarga. O objetivo deste trabalho foi avaliar as pressdes normais exercidas pelo
armazenamento de milho em graos nas paredes de tremonhas excéntricas com 15° 30° e 45°
de inclinacdo com a vertical, em silos esbeltos (relacdo entre o didmetro e a altura igual a 7,8
e 8,5). Para tal fim, propds-se a anélise do comportamento estrutural das tremonhas citadas,
instalada em um silo piloto, cujo projeto baseia-se no principio teoérico do modelo de Pieper e
Schiitz (1980). Os estudos nessas tremonhas foram concebidos quando submetidas a cargas
estaticas e dindmicas (carregamento, armazenamento e descarregamento), em um silo com o
corpo revestido por chapas metalicas lisas e onduladas. Os resultados dos esforgos obtidos nos
ensaios com o uso de células de pressdo foram apresentados por meio de suas curvas de
tendéncia, demonstrando o comportamento estrutural da tremonha de acordo com sua
geometria. Observam-se valores maximos das pressdes normais proximos a regido de
transi¢do, tanto na situacdo estatica quanto dinamica, notadamente no lado oposto a
excentricidade. Proximo a boca de descarga, as pressdes se reduziram consideravelmente. A
conformagdo das paredes do silo também influenciou os valores maximos de pressao normal
na tremonha.

PALAVRAS-CHAVE: cargas estaticas e dindmicas, esfor¢os em tremonhas, silo esbelto.

INFLUENCE OF THE GEOMETRY OF ECCENTRIC HOPPERS ON NORMAL
EXPERIMENTAL PRESSURES

ABSTRACT: Slender vertical silos are storage structures that still need to be studied in order
to fully understand the efforts acting on the hoppers, since there is great variability in the
pressures caused by the stored product and by the geometry of the discharge nozzle. The
objective of this work was to evaluate the normal pressures exerted by the storage of grain
corn on hopper walls with 15° 30° 45° and 60° inclination to the vertical, in slender silos
(ratio between diameter and height equal to 7.8 and 8.5). For this purpose, it was proposed the
analysis of the structural behavior of the hoppers mentioned, installed in a pilot silo, whose
project is based on the theoretical principle of the model of Pieper and Schiitz (1980). The
studies in these hoppers were conceived when subjected to static and dynamic loads (loading,



storage and unloading), in a silo with the body covered by smooth and corrugated metal
sheets. The results of the efforts obtained in the tests with the use of pressure cells were
presented through their trend curves, demonstrating the structural behavior of the hopper
according to its geometry. Maximum values of normal pressures are observed close to the
transition region, both in the static and dynamic situation, notably on the side opposite to the
eccentricity. Near the discharge mouth, pressures were considerably reduced. The
conformation of the silo walls also influenced the maximum normal pressure values in the
hopper.

KEYWORDS: static and dynamic loads, hopper loads, slender silo.

INTRODUCAO:

A necessidade de ampliar a capacidade estatica da rede armazenadora tornaram os estudos
sobre silos bastante desafiadores para os pesquisadores, projetistas e construtores. Para a
determinagdo das pressdes exercidas pelos produtos armazenados sobre as paredes de silos,
podem-se citas algumas normas internacionais: norma ISO 11697 (2012), a europeia EN
1991-4 (2006) e a australiana AS 3774 (1996). Entretanto, existem varias discordancias no
tratamento do assunto entre as referidas normas, como também ¢ citado por diversos autores
(CALIL (2007); PALMA (2005); MADRONA (2009) e DECKERS (2010)). O insuficiente
conhecimento das pressoes € do comportamento de fluxo dos produtos armazenados explica,
ainda, o grande numero de acidentes envolvendo silos, como ruinas, afundamentos,
explosdes, combustoes, etc. Tanaka (2009) relata em seu trabalho que as estruturas de
armazenamento devem ser robustas e confidveis e, por isso, o célculo deve priorizar
seguranca a economia. Portanto, devido a infinidade de possibilidades de geometrias de bocas
de descarga de silos e dadas as importancias econdmica, cientifica e social relativas a questao,
verifica-se a importancia do conhecimento correto para determinagdo das acdes e respectivas
pressdes que atuam nas tremonhas dos silos.

MATERIAL E METODOS: O estudo das pressdes nas diversas tremonhas excéntricas
analisadas, com angulos de inclinacdo de 15° 30° e 45°, foi realizado em um silo piloto com
paredes lisas e diametro interno de 70,6 cm e com paredes onduladas, cujo diametro interno ¢
de 64,36 cm. O silo possui altura de 600 cm, com capacidade de armazenamento de 2,3 m?
para produto granular. Ele ¢ subdivido em 12 anéis independentes e suspensos por 3 pilares
metalicos, medindo 49,5 cm de altura cada anel, conforme Figuras 1-A, 1-B e 1-C.
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Figura 1- Vistas esquematicas gerais do silo piloto (A e B) e vista frontal das geometrias das
tremonhas utilizadas no estudo (C).



A altura de carregamento foi de 5,5m para todos os ensaios executados e o produto granular, o
milho. Para verificar as pressdes de enchimento e descarga nas tremonhas (sendo
denominadas pressdes estaticas e dindmicas, respectivamente), foram utilizadas células de
pressdo do tipo diafragma instaladas ao longo da altura da estrutura, com capacidade nominal
de 70 kPa e diametro de 53 mm. Realizaram-se quatro ensaios para cada tipo de parede
considerada na pesquisa (lisa e ondulada) e as pressoes verticais maximas foram registradas
durante o carregamento e descarregamento do silo. Desses quatro ensaios, fizeram-se as
meédias dos valores maximos, considerando todos os sensores instalados.

RESULTADOS E DISCUSSAO: A partir dos resultados obtidos pelas células de pressio,
tragcaram-se as curvas de tendéncia para toda a altura das trés geometrias de tremonhas
excéntricas avaliadas, conforme apresentado nas Figuras 2 e 3.
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Figura 2 - Pressdes normais estaticas nas tremonhas excéntricas de 15°, 30° e 45°.
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Eixo vertical: altura da tremonha (cm).
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Figura 3 - Pressdes normais dindmicas nas tremonhas excéntricas de 15°, 30° e 45°.

Nota-se a reducao das pressdes normais com a profundidade da tremonha, tanto estaticas
quanto dinamicas. Como ¢ previsivel, a assimetria da estrutura promoveu maiores pressoes no
lado inclinado da tremonha (oposto a excentricidade), notadamente na situacdo de
descarregamento. Na descarga, as pressdoes normais foram significativamente inferiores no
lado vertical da tremonha, se comparado ao lado oposto (inclinado), conforme evidenciado na



Figura 3. A influéncia da geometria da parede do corpo do silo foi primordial na obtengado
dos esforcos méximos. Durante o carregamento, as pressdoes maximas na regido de transi¢ao,
no lado oposto a excentricidade, foram superiores com a parede lisa. Na mesma condigao,
porém no lado oposto (proximo a excentricidade), o silo com paredes lisas apresentou
menores pressdes normais na tremonha do que com a parede ondulada. As pressdes dinamicas
no lado vertical da tremonha, fora da regido de transi¢do, praticamente ndo sdo distintas
quando se avalia a rugosidade da parede, pois as curvas se sobrepdem quando se afastam da
transi¢do. Por sua vez, na regido diametralmente oposta, as pressdes maximas foram obtidas
com o silo de parede lisa. Guaita, Couto e Ayuga (2003) avaliaram, via método dos elementos
finitos, a influéncia da excentricidade da boca de descarga de um silo através de suas pressdes
normais nas paredes verticais e tremonha. Concluiram que, a medida que a excentricidade da
boca de descarga aumenta, a area plastificada na regido de transicdo (causada pelas pressdes
normais nessa regido) se concentra gradualmente no lado oposto ao de seu deslocamento,
diminuindo no mesmo lado do deslocamento, tal como descrito nos resultados dos ensaios
apresentados neste trabalho com graos de milho. No entanto, para as tremonhas com 80% e
100% de excentricidade, a area plastificada que estava proxima a transi¢do, no lado proximo
ao deslocamento da tremonha, desaparece. Isso ocorre devido & auséncia de transicdo entre a
parede reta do silo e a parede da tremonha, que € reta para uma excentricidade de 100%.
Diferentemente do que se observaram nos resultados experimentais com o silo piloto (Figuras
2 e 3), no trabalho dos supracitados autores nao ha pressao de pico nessa area da tremonha.

CONCLUSOES: O experimento com o silo piloto demonstrou a influéncia da geometria da
tremonha na quantifica¢do das pressdes normais nessa parte da estrutura de armazenamento.
A rugosidade das paredes do corpo de silo também exerce consideravel influéncia nos valores
maximos das pressdes normais, 0s quais ocorrem na regido de transicao.
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